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1. Ueber eine bolometrische Versuchsanordnung 
für Strahlungen zwischen Körpern von sehr kleiner 
Temperaturdifferenz und eine Bestimmung der 

Absorption langer Wellen in Kohlensäure ; pain 
von F. Kurlbaum. 
(Hierzu Taf. IX, Fig. 1—2.) ab 


(Mittheilung aus der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt.) m : 


Handelt es sich bei bolometrischen Messungen um Strah- 
lungen zwischen Körpern von sehr kleiner Temperaturdifferenz, 
so erhält man bei dem gebräuchlichen Verfahren so kleine 
Ausschläge, dass dieselben nicht mehr genau messbar sind. 
Das folgende Verfahren beseitigt diese Schwierigkeit und er- 

_ weitert die Anwendbarkeit der bolometrischen Messung auch 
nach anderer Richtung. 

Die gewöhnliche Versuchsanordnung erfordert wegen des 
nothwendigen Fallbretts und einer Reihe von Diaphragmen, 
welche das Bolometer vor störenden Luftströmungen schützen, 
einen erheblichenA bstand des Bolometers von der Strahlungsquelle. 
Will man aber Strahlungen bei geringen Temperaturdifferenzen 
messen, so kann man eine vortheilhaftere Anordnung benutzen. 

Man nimmt als Strahlungsquelle einen Bolometerzweig, 
welcher durch Strom erwärmt wird. Hiermit hat man zu- 
gleich ein einfaches Mittel, beliebig kleine, genau messbare 
Temperaturdifferenzen herzustellen. Diese Strahlungsquelle 
wird mit dem zu bestrahlenden Bolometerzweig in denselben 
Raum eingeschlossen. Schutzdiaphragmen macht man dadurch 
überflüssig, dass man die Strahlungsquelle oberhalb des be- 
strahlten Bolometerzweiges so anbringt, dass die Lufteircu- 
lationen diesen Zweig nicht erreichen. Natürlich kann man 
die Luftströmungen auch dadurch vermeiden, dass man den 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 61. ia 


3 
> 2 
ı 
> 4 
‘ 4 
E 
| 
4 
i 


48 F. Kurlbaum. 


Ein Fallbrett fällt bei dieser Anordnung überhaupt fort, 
da wegen der geringen Masse der 1 dicken Bolometerbleche 
schon einige Secunden nach Stromschluss stationäre Zustände 
eintreten, die bei ungefährer Innehaltung einer bestimmten 
Ablesungszeit sehr gut zu Messungen geeignet sind. So. lässt 
sich der Abstand zwischen Strahlungsquelle und Bolometer- 
zweig leicht auf 5 cm reduciren. 

Ein weiterer Vortheil besteht darin, dass der Apparat 
3 eine compendiöse Form annimmt und leicht auf eine constante 
om ac niedrige oder hohe Temperatur gebracht werden kann. Ferner 
ist es möglich, den Apparat zu evacuiren, oder mit verschie- 
denen Gasen zu füllen, deren Absorptionsvermégen also ohne 

ein Absorptionsgefäss bestimmt werden kann, zu dessen Ver- 
schluss Platten verwendet werden müssen, die eine neue Ab- 
sorption und Reflexion verürsachen. ') 

Eigenthümlichkeit eines Bolometerausschlages. Die Zeit eines 
_ Bolometerausschlages erscheint cet. par. einem gewöhnlichen 
Ausschlag gegenüber verlängert, weil die Bestrahlung eine 
allmähliche Widerstandsänderung hervorruft, die mit einem 
stationären Zustand endet. Bei Bolometerzweigen mit grosser 
Masse ähnelt der Ausschlag selbst bei geringer Dämpfung dem- 
Kr 5 jenigen eines aperiodisch gedämpften Galvanometers. Aber 


= 


; "2 auch Bolometerzweige von nur 1 u Dicke erhöhen die Aus- 

= oe  schlagszeit eines Galvanometers, z. B. von vier auf fünf Secunden. 
ie + Während die Frage der Empfindlichkeit?) eines Bolometers 
er a i. vielseitig erörtert ist, so ist ein Factor, der für diese Unter- 
E - suchung von der grössten Wichtigkeit ist, bisher unerörtert 


geblieben. Die Empfindlichkeit hängt nämlich auch von dem 
Gase, in welchem sich der Bolometerzeig befindet, ab. Nach 
lg Versuchen theilen sich Ausstrahlung und Wärme- 
Me leitung des Gases zu ungefähr gleichen Theilen in die Wärme- 

. wenn der Bolometerzweig beiderseits mit Platin- 


4 


; 1) J. E. Keeler, American Journ. 28. p. 190—198. Sept. 1884. 
On the Absorption of radiant heat by carbon dioxide, hat für einen 
a epson Fall die Absorption einer Verschlussplatte dadurch vermieden, 


P füllte, die Strahlen oben eintreten, an der Grundfläche refleetiren und 
FE auf demselben Wege zurückkehren liess. 
H. F. Raid, Sill. Journ. 35. p. 160—166. $008; O.Lummer 
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schwarz überzogen und das umgebende Gas Luft ist. Be- 
findet sich dagegen ein blanker Bolometerzweig in Wasser- 
stoff, so ist der Strahlungsverlust ungefähr nur 1 Procent 
von dem Leitungsverlust. Evacuiren steigert die Empfindlich- 
keit eines vorher in Luft befindlichen Bolometers auf das 
Doppelte, ganz abgesehen davon, dass der bei den Messungen 
verwendete Strom wegen der fortfallenden Luftströmungen viel 
stärker genommen werden kann. So sind ferner Messungen 
mit einem Bolometer in Luft und in Kohlensäure nicht direct 
vergleichbar. Jedoch kann man durch das folgende Mittel die Em- 
pfindlichkeit bestimmen und die Messungen vergleichbar machen. 

Methode der Empfindlichkeitsbestimmung. Besteht eine 
Wheatstone’sche Brücke aus einem Bolometerzweig und aus 
drei dieken Drähten, so kann die Brücke für einen bestimmten 
Strom abgeglichen werden. Für eine andere Stromstärke ist 
sie nicht mehr abgeglichen, da der Bolometerzweig durch die 
Stromwärme seinen Widerstand ändert. Man kann so denselben 
Effect hervorrufen, wie durch eine Bestrahlung.') Findet man 
nun, dass der Strom J im Bolometerzweig in Luft die Wider- 
standsänderung W, hervorruft, in Kohlensäure die Wider- 
standsänderung W,, so ist W,:W, das Verhältniss der Em- 
pfindlichkeiten des Bolometers in Luft und in Kohlensäure, 
welches die in Luft und in Kohlensäure hervorgerufenen Aus- 
schläge vergleichbar macht. Allerdings wird bei der Be- 
sprechung der Resultate ein Unterschied zwischen beiden Er- 
wärmungsarten zu erörtern sein. 

Die Willkürlichkeit, welche durch die Einführung einer 
bestimmten Zeit für die von der Schliessung des Heizstromes 
ab gerechnete Dauer der Bestrahlung entsteht, ist bei Be- 
nutzung eines Fallbretts und der Beobachtung des ersten Aus- 


schlags ebenso vorhanden, denn hier wird die Dauer der Be- , 


strahlung durch zwei zufällige Factoren bestimmt: durch die 
Schwingungsdauer der Galvanometernadel und durch die Wärme- 
capacität der dünnen Bolometerstreifen. 

Princip der Messungen. Strahlender und bestrahlter Bolo- 
meterzweig befinden sich in demselben abgeschlossenen Raum. 
Der strahlende Bolometerzweig wird durch Strom auf eine ge- 
wünschte Temperatur gebracht, welche durch seinen Wider- 
1) F.Kurlbaum, Wied. Ann. 51. p. 591. 1894. 
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stand genau gemessen wird. Die Ausstrahlung wird durch 
den Galvanometerausschlag oder durch die zugehörige Tem- 
peraturerhöhung des bestrahlten Bolometerzweiges zunächst 
relativ gemessen, kann aber auch durch die electrischen Ein- 
heiten in absolutem Maass ausgedrückt werden.!) Die Me- 
thode und ihre experimentelle Brauchbarkeit möchte ich an 
der Messung der Absorption der Kohlensäure für ein bestimmtes 
Gebiet langer Wellen zeigen. 

of) 

Apparate. 

1. Der strahlende Bolometerzweig. Derselbe bestand aus 
neun Platinstreifen von je 35 x 2x 0,001 mm, die in der früher 
beschriebenen Weise hergestellt und auf einem Schieferrahmen 
nebeneinander im Abstand von 1mm montirt und mit Platin- 
schwarz überzogen waren.”) Ihr Widerstand betrug zusammen 
18 Ohm. 

Dieser Bolometerzweig A befand sich im Cylinder € (Fig. 1) 
und bildete mit seinem Nebenschluss N, einen Zweig der 
Brücke 1. Die Zweige Z,, Z, und Z, wurden aus dickeren 
Manganindrähten in einem Petroleumbade gebildet, waren also 
bezüglich ihres Widerstandes von der Stromstärke merklich 
unabhängig. Um trotz der Stromwärme im Bolometerzweig 
die Nadel auf Null zu erhalten, war ein von der Stromstärke 
abhängiger Widerstand in N, nothwendig. Aus der Grösse 
desselben ergiebt sich die Temperatur des Bolometerzweiges. 
Regulirt wird die Stromstärke durch den Widerstand W.. 

2. Der bestrahlte Bolometerzweig B,. B, und B, sind 
identische Bolometerzweige von je 44 Ohm Widerstand. 2, 
ist durch einen Schirm § vor der Strahlung geschützt. Die 
beiden anderen Zweige der Brücke 2 bestanden aus Maganin- 
rollen Z, und Z, von je 50 Ohm, an kleinen Theilwiderständen 
“ dieser Rollen konnten zum Zweck beliebig kleiner Widerstands- 
änderungen Nebenschlüsse von grossem Widerstand angelegt 
werden, um die Ausschläge des Galvanometers auszuwerthen. 
Die letzte Abgleichung der Brückenwiderstände geschah, wie 
bei bolometrischen Messungen üblich, durch einen Quecksilber- 


1) F. Kurlbaum, Wied. Ann. 51. p. 591. 1894. 
2) O. Lummer u. F. Kurlbaum, Wied. Ann. 46. p. 204—224. 
1892; Verhandl. d. pysik. Gesellsch. zu Berlin, 14. Juni 1895. 
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contact am Platindraht P, dessen Enden durch einen geringen 
Widerstand N, verbunden waren, um den Einfluss der Ver- 
schiebung auf das Brückengalvanometer herabzusetzen. Als 
Stromquelle dienten Accumulatoren #,, deren Spannung durch 
ein Clarkelement genau gemessen wurde. Im Hauptstromkreis 
war wiederum ein Regulirwiderstand W, eingeschaltet. Die 
Widerstände sämmtlicher Rollen und Zuleitungsdrähte waren 
mit Normalwiderständen verglichen, der Widerstand der be- 
nutzten Stromschlüssel war kleiner als 0,001 Ohm. 

3. Das Gefäss zur Aufnahme der Bolometerzweige. Der 
Schutzcylinder C ist ein 18 cm langes, 10 cm weites, 5 mm 
starkes, innen geschwärztes Eisenrohr. Boden und Deckel- 
platte sind aus geschwärztem Messing, die Zuleitungsdrähte 
sind durch Glasröhrchen isolirt eingeführt. 

Alle drei Bolometerzweige waren mit dem Schirm $ auf 
einer gemeinsamen Grundplatte montirt, sodass sie gemeinsam 
in den Cylinder eingeführt werden konnten und der constante 
Abstand von 4 und B, gesichert war. Zwischen A und B, 
war ein Diaphragma eingeschaltet, welches die an den Cylinder- 
wänden etwa reflectirten Strahlen abblendete und die bei A 
entstehenden Luftcirculationen auf den Raum um 4 beschränkte. 

4. Das Galvanometer G,. Das Galvanometer war ein 
sehr empfindliches nach du Bois und Rubens!) und bewährte 
sich vorzüglich. Für diese Arbeit war eine so starke Luft- 
dämpfung angebracht, dass die Nadel bei einer Ausschlags- 
zeit von vier Secunden in die Ruhelage überging, ohne im ge- 
ringsten umzukehren. Durch die Dämpfung waren zugleich 
die Erschütterungen der Nadel auf etwa ein Fünftel herab- 
gedrückt. | 

Messungen. 
A. Der Empfindlichkeitscoefficient. 

Zunächst handelt es sich darum, das früher erwähnte 
Verhältniss der Empfindlichkeiten in Luft und in Kohlensäure 
zu bestimmen. Hätte man eine constante Strahlungsquelle, 
welche keine durch Kohlensäure absorbirbaren Strahlen ent- 
hielt, so wäre das Verhältniss leicht zu bestimmen, indem 
man die Ausschläge des Bolometers in Luft und in Kohlen- 


1) Du Bois u. Rubens, Wied. Ann. 48. p. 236—251. 1893. 
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säure In Ermangelung einer solchen ‘Strablangs- 
quelle wurde die p. 3 vorgeschlagene Methode angewendet. 
Der Bolometerzweig B, (Fig. 1) wird durch einen entsprechen- 
den Widerstand aus Manganindraht ersetzt, der bei Strom- 
durchgang seinen Widerstand nicht ändert. In Brücke 2 ist 
also jetzt der Bolometerzweig B, der einzige Widerstand, der 
sich bei Stromdurchgang ändert, und man kann, statt eine 
Temperaturerhöhung durch Strahlung hervorzurufen, dieselbe 
Aenderung durch Stromwärme hervorrufen. 
1. Messungen in trockener Luft. Die Ruhelage des Galvano- 
eters wurde abgelesen, während die Brücke geschlossen, aber 
stromlos war, diese Ruhelage dient als Nullpunkt. Die Ab- 
enkungen wurden stets nach 20 Sec. abgelesen, nach denen 
ein stationärer Zustand erreicht war. 
if Das Schema der Beobachtungen ist in Tab. 1 gegeben, 
wobei der Nullpunkt bei geöffnetem Strom und die Ruhelage 
bei geschlossenem Strom unterschieden werden müssen. 
| Beobachtung 1: Der Nullpunkt wird abgelesen, dann der 
Strom mit 450 Ohm Ballast geschlossen. 
Beobachtung 2 nach 20 Sec.: Die Ruhelage wird abgelesen 
und zugleich der Strom geöffnet. 
Beobachtung 3 nach 20 Sec.: 


Kurlbaum. k 


Der Nullpunkt wird ab- 


und so fort nach dem Schema der Tab. 1. Der Stromkreis 


ist also je 20 Sec. geschlossen und geöffnet. 
Tabelle 1. 


a b 


Nullpunkt 


Ruhelage | 


Strom offen 


Nr. 


450 Ohm 


u Ss zugleich der Strom mit 225 Ohm Ballast geschlossen 
d 
4 
sf 
¥ 


Abgelenkt 
225 Ohm 


9 479,8 10 
| 479,9 


476,8 


Ber 480,1 2 481,8 
480,0 4 304,1 

"ur 480,0 6 479,4 
7 480,0 8 299,8 


480,0 


Nullpunktes, 


479,3 


‘ 11 
CS 5 Der in den Beobachtungen, abgesehen von denen des 
= noch vorhandene Gang wird durch die symme- 
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trische Anordnung eliminirt. Verursacht ist dieser Gang durch 
die Temperaturänderung im Zimmer während der Beobach- 
tungszeit von 3 Min. 20 Sec., welche sich nach den unten fol- 
genden Daten als 0,008 Grad berechnet. Wie sich dieser 
Gang vermeiden lässt, wird später besprochen werden. Es 
war beabsichtigt, dass die Mittel aus Columne 4 und c der 
Tab. 1 gleich werden sollten, doch ist eine Abweichung von 
0,7 mm vorhanden. Die Brücke war also für die mittlere Zeit 
nicht abgeglichen, infolgedessen muss an dem Mittelwerth aus 
Columne d die folgende Correction angebracht werden. Der 
Mittelwerth aus Columne d ist in demselben Sinne verschoben 
wie der aus Columne c, aber nicht um 0,7 mm, sondern um 
0,7(J,/4,), worin J, und J, die benutzten Stromstärken be- 
deuten, welche sich umgekehrt wie die Widerstände im ganzen 
Stromkreis verhalten. Da der Widerstand ausser dem Ballast 
rund gleich 48 Ohm war, so ist sadn Ah 


J, _ 450+48 _ | go 


Die Correction für Columne d ist also 1,82.0,7=1,3. Folglich 


Mitte 479,84 480000 


m ‘ Ablenkung = 176,7 


Das Mittel aus mehreren Beobachtungen war 176,8 mm. 

2. Auswerthung der Ablenkungen. Dieser Ausschlag ist 
von der vielleicht sogar veränderlichen Empfindlichkeit des 
Galvanometers abhängig und muss ausgewerthet werden, indem 
| man die Widerstandsänderung aufsucht, welche die Ablenkung 

hervorrufen würde. Praktisch am vortheilhaftesten ist es, die 
Widerstandsänderung, welche nur relativ gegeben zu sein 
braucht, nicht im Bolometerzweige selbst, sondern in irgend 
einem anderen Zweige aufzusuchen. Mit Benutzung des Tem- 
peraturcoefticienten des Bolometerzweiges kann dann die Tem- 
peraturerhöhung des Bolometerzweiges berechnet werden. 

Für genannten Zweck befindet sich in dem Zweige Z, 
ein Widerstand W, = 1,8 Ohm, zu dem ein Regulirwiderstand 
N, parallel gelegt werden kann. Bei geeigneter Grösse des 
Regulirwiderstandes wird beim Schliessen des Stromschlüsels 
eine Ablenkung = 176,8 erhalten werden. 


| | 
j + 4 
4 
| 
en 
| 


N, = 140 Ohm, sta 
Abzweigstelle W, = 1,841 Ohm. aka. 

Beob.-Nr. N, offen |N, geschlossen Lehe 


als Mittel also 185,5 mm. 

Ebenso wurde bei N, = 150 Ohm als Mittel 173,1 mm 
gefunden. Interpolation ergiebt, dass für N, = 147,0 Ohm der 
Ausschlag = 176,8 mm wird. Hieraus berechnet sich die 
durch Nebenschluss hervorgerufene Widerstandsänderung im 
Zweige Z, gleich 1,841?/(147 + 1,841) = 0,02277 Ohm. 

Diese Widerstandsänderung ist unabhängig von der 
. Galvanometerempfindlichkeit, und wenn alle sonstigen Ver- 
hältnisse, also auch die Temperatur, dieselben geblieben sind, 
proportional der Widerstandsänderung im Bolometerzweig B,, 
demnach auch proportional der Temperaturerhöhung, d. h. der 
Strahlungsempfindlichkeit des Bolometerzweiges. Wenn also 
das Verhältniss der Empfindlichkeit eines Bolometerzweiges in 


man nur das Verhältniss dieser Widerstandsänderungen zu 
bilden. 

Die Versuche sind nun mit anderer Stromstärke, also mit 
anderem Ballast wiederholt; die folgende Tab. 2 enthält in 
Columne 1—4 die Resultate für Luft 


ere See | 3 4 | 5 6 
Neben- | | Widerstands- Wiirmeentwicke-| Verhält- 
Ballast | Ballast schluss | änderung lung = ® in niss 
Ns | in Ohm |Wasser g-Cal/see, Col. 4:5 
| 300 323,5 0,01042 0,0,1818 | 57,30 
250 | 189,6 0,01770 0,0, 3109 | 56,94 
| 995 147,0 0,02277 0,0, 4036 56,42 


“pugs 1 | 480,9 mm 
4 Se 294 2 
itte A 

4 | bein 

| 1858 | 
Drei andere Beobachtungen gaben 185,2, 185,5, 185,6, 


Luft und in Kohlensäure bestimmt werden soll, so braucht ' 
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3. Berechnung der Stromwärme. Columne 5 giebt die im 
Bolometerzweig entwickelte Wärmemenge ® in Wasser g-Cal/sec. 
Dieselbe ist berechnet aus den Gleichungen: 


(1) fue, B= (J) - Jı)w 4’ 


Es bedeutet /, und J, die Stromintensität im Hauptstrom, 
wovon diejenige im Bolometerzweige merklich, nämlich bis auf 
000 genau die Hälfte bildet, w ist der Widerstand des Bolo- 
meterzweiges B, bei 17,8° ohne jede Zuleitung, w = 44,23 Ohm 
E = 4,032 Volt. C ist gleich 0,24 Wasser g-Cal/sec gesetzt. 

W ist der Gesammtwiderstand im Stromkreis ausser dem 
Ballast, W = 48,4 Ohm. 

Columne 6 giebt das Verhältniss der Widerstandsänderung 
zur entwickelten Wärmemenge. Dies Verhältniss würde con- 
stant sein, wenn nicht die Luft durch die auftretende Convections- 
leitung bei höherer Temperatur eine grössere Abkühlung her- 
vorriefe. Die Temperaturerhöhungen sind allerdings klein, sie 
liegen zwischen ein und zwei Zehntel Grad, trotzdem ändert 
sich das Verhältniss schon um fast 2 Procent. Diese 
Aenderung wurde bei verschiedenen Versuchen immer wieder 
erhalten; noch grösser ist dieselbe bei Kohlensäure. 

4. Messung in Kohlensäure. Genau auf die gleiche Weise 
wurde die Tab. 3 für Kohlensäure gefunden, der einzige Unter- 
schied war der, dass die Temperatur des Bolometerzweiges B, 
gleich 17,6°, sein Widerstand gleich 44,20 Ohm MEER 


der Accumulatoren gleich 4,026 Volt war. vr 
Tabelle 3. 
1 7 2 3 4 5 6 
Neben- Widerstands-| Wärmemenge | Verhält- 
Ballast | Ballast schluss änderung = % in Wasser) niss 
ba | W; N, in Ohm g-Cal/sec Col. 4:5 
. 300 271,0 0,01242 | 0,0,1811 68,58 
450 250 | 160,8 0,02084 | 0,0,3098 67,28 
225 125,2 0,02668 0,0, 4021 66,35 


Trotzdem in beiden Fällen die entwickelte Wärmemenge 
fast genau die gleiche war, so ist die Widerstandsänderung in 
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Kohlensäure eine erheblich grössere als in Luft, demgemiiss 
sind auch die Zahlen in Columne 6 viel grösser. 

Dividirt man die Zahlen aus Tab. 3, Columne 6, durch die 
entsprechenden Zahlen aus Tab. 2, so erhält man direct das 
Verhältniss der Empfindlichkeiten in Kohlensäure und Luft 
bei verschiedenen Temperaturerhöhungen des Bolometerzweiges. 

Wärmemenge Empfindlichkeitscoefficient 


aid tint 0,0531 1,181 
0,0,40 1,176 


Der Empfindlichkeitscoefficient ändert sich also bei Ver- 
doppelung der Bestrahlung um 2 Procent. Die Grösse der 
Strahlung braucht daher nur roh bekannt zu sein, wenn man 
einen Fehler vermeiden will. Es sei betont, dass dieser 
Coefficient einen ganz relativen Werth hat, der nur für den 
unter denselben Verhältnissen benutzten Apparat gilt. Lecher 
und Pernter!) haben bei einer ähnlichen Arbeit mit der 
Thermosäule diesen Empfindlichkeitscoefficienten vernachlässigt. 
Bei einer bolometrischen Arbeit entsteht dadurch ein Fehler 
von ungefähr 17 Proc., bei Anwendung der Thermosäule wird 
der Fehler kleiner, aber nicht zu vernachlässigen sein. 


B. Messung der Absorption. 
ape 1. Strahlung in Luft. 

a) Temperatur des strahlenden Bolometerzweiges. In der 
Brücke 1, welche den strahlenden Bolometerzweig 4 enthält, 
braucht nur der Widerstand von A und seinem Nebenschluss 
N, bekannt zu sein. 

Der erstere betrug bei der vorhandenen Temperatur von 
17,75° 17,964 Ohm. Die Brücke war bei ganz schwachem 
Strom (0,001 Amp.) abgeglichen, wenn N, = 1051,8 Ohm war. 
Für einen starken Strom (ungefähr 0,2 Amp.) war die Brücke 
20sec nach Stromschluss abgeglichen, wenn N, = 393,1 war. 
Den vorhandenen kleinen Gang machte man dadurch unschäd- 
lich, dass diese Zeit auf 1 sec genau innegehalten wurde. Hier- 
aus und aus dem Temperaturcoefficienten des Bolometerzweiges 


1) E. Lecher u. J. Pernter, Ueber die Absorption dunkler 
Wärmestrahlen in Gasen und Dämpfen. Wien. Akad. Ber. 82. p. 265 
bis 302. 1880; Wied. Ann. 12. p. 180. 1881. u Fu bent 
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« = 0,0034 berechnet sich die Temperaturerhöhung des strahlen- 
den Bolometerzweiges zu 8,710 Grad. 

| b) Widerstandsänderung des bestrahlten Zweiges B,. Es 
wurden zunächst 20sec nach Stromschluss die Ablenkungen 
gemessen, welche die Bestrahlung von 3, durch 4 hervorbrachte. 
Man erhielt die Ablenkungen 95,2, 95,0, 96,0, 95,3, Mittel 
= 95,4mm. Ein Gang ist nicht vorhanden, da B, und B, 
beide den Temperaturgang mitmachten. Die Ablenkung wurde 
wieder als Widerstandsänderung ausgewerthet, indem zu W, 
ein Nebenschluss N, gelegt wurde. u 


N, = 150 Ohm gab die Ablenkung 94,6 mm 


also N, = 148,7 entspricht 95,4 

und da W, = 1,841 Ohm ist, so ist die gesuchte Widerstands- 
änderung gleich 1,8412/150,5 = 0,02251 Ohm. 

c) Die vom bestrahlten Bolometerzweig aufgenommene Wärme- 
menge. Trotzdem die Bestimmung der Widerstandsänderung 
für die vorliegenden Zwecke genügt, so ist doch die vom 
Bolometerzweig aufgenommene Wärmemenge nach dem Schema 
p. 422 mitbestimmt. 

Die Beobachtungen ergaben, wie dort geordnet und nach 
der Regel p. 423 corrigirt: erh uni 


by 


Tabelle 4. 49 


a b | a e a d 
Beob Nullpunkt Ruhelage Abgelenkt 
oD. Strom offen 450 Ohm 225 Ohm 
1 | | 2 479,0 | 
3 477,5 | | 4 3080 
5 | 477,5 6 | 478,1 ii 
7 477,8 | 8 301,8 
9 447,5 10 477,6 
1 | #76 | | 
Mittel 477,6 478,2 302,4 
\ Die Ablenkung ist demnach 478,2 — 302,4 +0,4= 176,2 mm. 
Wurde nun der Columne d entsprechende Strom genommen 


und der Nebenschluss N, gleich 148,7 Ohm, also die früher 
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gefundene Widerstandsänderung eingeschaltet, so war die Ab- 
lenkung 174,4, also zu klein. 
Ein zweiter Satz mit 230 statt 225 Ohm gab: 


Tabelle 5. 
b | a e a | d 
Nullpunkt | Ruhelage Abgelenkt 
Strom offen || 450 Ohm 230 Ohm 
477,8 2 481,0 | 
477,8 | 4 320,8 
| 6 482,0 
477,8 8 322,8 
477,0 10 483,0 
477,2 
Mittel 417,2 482,0 321,8 


Die Ablenkung ist demnach 482,0 —321,8+ 3,2 = 163,4 mm. 
Der Nebenschluss N, = 148,7 Ohm lieferte mit dem 
Ballast 230 Ohm, die Ablenkung 171,4. 
Aus den gemessenen Ablenkungen: 
Ablenkung durch 


ow 


Ballast 225 Ohm | Ballast 230 Ohm 


alle Stromwärme | 176,2 163,4 
az Nebenschluss | 174,4 171,4 
folgt durch Interpolation, dass die Ablenkung durch Strom- 
wärme bei dem Ballast 225,9 gleich der durch Nebenschluss 
wird, d. h. dass die Stromwärme gleich der früher (p. 427) 
durch Bestrahlung hervorgerufenen Wärmemenge ist. 
Nach Gleichung (1) und (2) p. 425 berechnet sich mit 
den dortigen und den folgenden Daten: # = 4,030 Volt und 
Widerstand w des Bolometerzweiges B, bei 17,8° gleich 44,23 
Ohm, die eingestrahlte Wärmemenge ® gleich 0,0,3991 g-Cal/sec. 


u. 2. Strahlung in Kohlensäure. 

(ren a) Temperatur des strahlenden Bolometerzweiges A. Da die 
Versuche genau wie in Luft angestellt sind, werden nur die 
Beobachtungsdaten und das Resultat der Berechnung gegeben. 
Der Widerstand von A bei der Anfangstemperatur ¢ = 17,6° 
war gleich 44,21 Ohm, die Brücke war abgeglichen bei 
N, = 1085,9. Bei der gesuchten Endtemperatur war die 
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Brücke wieder abgeglichen für N, = 399,3. Die hieraus be- 
rechnete Temperaturerhöhung ist = 8,677 Grad. 

b) Widerstandsänderung des bestrahlten Bolometerzweiges B,. 
Die Widerstandsänderung entsprach der Parallelschaltung von 
140,7 Ohm zu W,, d. h. 0,02378 Ohm. 

c) Die von B, aufgenommene Wärmemenge. Die in Gleichung 
(1) und (2) p. 425 einzusetzenden Daten sind hier: £ = 4,030 
Volt, w bei 17,7° gleich 44,22 Ohm. Die Ballastwiderstände 
sind: w, = 236,6, w, = 450 Ohm. Die eingestrahlte Wärme- 


menge ist gleich 0,0,3573 g-Cal/sec. se 
C. Berechnung der Absorption. 
1. Durch Vergleichung der Widerstandsänderung in Luft und re 

in Kohlensäure. ibe 
In Luft 0,02251 Ohm bei a Temperaturerhöhung des iz 

In Kohlensäure 0,02378 Ohm bei 8,677°J strahlenden Körpers. __ 


also 0,02387 Ohm auf 8,7100 berechnet. 

Die Widerstandsänderung in Luft ist kleiner als die in 
Kohlensäure, und wenn man die Aenderung der Empfindlich- 
keit nicht berücksichtigt, könnte man zu dem Schlusse ge- 
langen, dass Luft von den dunkeln Strahlen mehr absorbirt 
als Kohlensäure. 

In Wirklichkeit aber absorbirt Luft die dunkeln Wärme- 
strahlen nicht, welche in dem Gebiet zwischen 0 und 100 Grad 
ausgestrahlt werden, wenigstens nicht merklich, da bei doppeltem 
Abstand der Strahlungsquelle vom Bolometer die Strahlung 
auf 1 Proc. genau den vierten Theil beträgt. 

Multiplicirt man die Widerstandsänderung in Luft mit 
dem Empfindlichkeitsverhältniss, welches nach p. 426 durch 
Interpolation gleich 1,177 gefunden wird, so erhält man die 


vergleichbaren Werthe: 
für Kohlensäure 0,02387 Ohm 


q Luft 0,02650 ,, 
Die Absorption in der 55 mm dicken Schicht Kohlensäure 
beträgt also in Bruchtheilen der einfallenden Strahlung 

 0,02650 — 0,02387 


000650 ait, 
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2. Durch Vergleichung der vom Bolometer empfangenen Wärmemengen. 


fe In Luft 0,0,3991 g-Cal/sec bei 8,710° 
eon Kohlensäure 0,0,3573 8,677 
dm also 0,0,3586 8,710. 


Hieraus ergiebt sich ohne jede Correction der von der 
Kohlensäure absorbirte Bruchtheil = 0,1013. 

Es sei erwähnt, dass ausser dieser Art die Ablenkungen 
zu messen, mannichfache andere versucht worden sind. An 
und für sich ist es vortheilhafter Ausschläge zu beobachten, 
als Ruhelagen, wahrscheinlich weil in den Ausschlägen schon 
eine Summirung oder ein Mittelwerth verschiedener Einzel- 
wirkungen liegt. Jedoch war dies hier nicht zulässig, da die 
Ausschlagszeit und damit die Zeit der Bestrahlung von dem 
Gase abhängt, in dem sich der Bolometerzweig befindet. 
Ferner kann, wie früher erwähnt, ein Bolometerausschlag 
nicht mit einem Ausschlag verglichen werden, der durch eine 
constante Widerstandsänderung hervorgerufen wird. Dies ist 
aus der folgenden Tabelle exsichtlich; der erste Ausschlag ist 


Umkehrpunkte einer ungedämpften von 0 mm Ruhelage 
ausschlagenden Nadel, 


Bestrahlung | 263,2 | 214,9 | 233,2 | 230,1 

constante Widerstandsänderung 271,1 188,1 214,1 | 205,7 
bei der Bestrahlung kleiner, der zweite grösser als bei der con- 
stanten Widerstandsänderung. Es wurde auch versucht, die 
durch Bestrahlung eintretende Widerstandsänderung für einen 
bestimmten Zeitpunkt durch eine constante Widerstandsände- 
rung zu compensiren, sodass der Ausschlag Null beobachtet 
wird. Auf diese Weise wurden jedoch weniger gute Re- 
sultate erhalten. Weiter unten wird gezeigt werden, wie sich 
die Methode bei Benutzung eines anderen zu diesem Zweck 
besonders zu construirenden Apparates wesentlich vereinfachen 

liesse. 

Der Zweck der Untersuchungen war weniger einen ge- 
nauen Werth für die Absorption der Kohlensäure zu finden, als 
die Brauchbarkeit und die Vortheile der Methode zu zeigen. Es 
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wurde hierzu die Absorption der Kohlensäure gewählt, weil 
dieselbe bei anderen Arbeiten über Strahlung eine gewisse 
Rolle spielen konnte, da der Strahlengang durch gewöhnliche 
Zimmerluft geführt war, die ja immer Kohlensäure, wenn auch 
nur wenige pro mille enthält. 

Einwendungen gegen die Versuche. Es war p. 419 ange- 
nommen, dass es im Effect dasselbe sei, ob ein Bolometer- 
zweig durch Bestrahlung oder durch Strom erwärmt werde. 
Dieser Punkt muss genauer untersucht werden. Lässt man 
einen Bolometerzweig von beiden Seiten gleichmässig be- 
strahlen, so wird im stationären Zustand die Temperatur des 
Platinblechs ziemlich genau dieselbe sein, wie die des auf 
beiden Seiten aufsitzenden Platinschwarz. Wird ein Bolometer- 
zweig einseitig bestrahlt, so wird das Platinschwarz der be- 
strahlten Seite eine höhere Temperatur besitzen als das der 
unbestrahlten Seite, während das Platinblech, Symmetrie der 
Schichten von Platinschwarz vorausgesetzt, angenähert die 
mittlere Temperatur beider Seiten annehmen wird. 

Erwärmt man dagegen einen Bolometerzweig durch Strom, so 
entsteht die Wärme nur in dem dünnen Platinblech, da das Platin- 
schwarz electrisch nicht in einem hier in Betracht kommenden 
Maasse leitet, die Temperatur der Oberfläche wird also niedriger 
sein. Bei dieser Betrachtung kann übergangen werden, dass 
die Enden der Platinbleche Wärme durch Leitung an ihre 
Träger, in diesem Falle an den Schieferrahmen abgeben. Wie 
gross diese Temperaturdifferenz zwischen Blech- und Platin- 
schwarz ist, darüber hat man vorläufig keine sichere Vor- 
stellung. Jedenfalls ist aber eine Temperaturdifferenz vor- 
handen und dieselbe bildet eine Fehlerquelle in allen Arbeiten 
über Strahlung, in denen die Innentemperatur eines Körpers 
der Temperatur seiner geschwärzten Oberfläche gleich gesetzt 
wird. Bisher giebt es keine Methode, die Temperaturdifferenz 
zwischen der Oberfläche und dem Inneren eines Körpers zu 
bestimmen, deshalb habe ich diese Frage zum Gegenstand 
einer besonderen Untersuchung, die noch nicht abgeschlossen 
ist, gemacht. 

Es war vorhin gesagt, dass dieser Einwand für die Be- 
stimmung des Empfindlichkeitscoefficienten ziemlich gleichgültig 
sei. Dies liegt daran, dass der Empfindlichkeitscoefficient 
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von der Grösse der Temperaturerhéhung, welche der Bolo- 
meterzweig erfährt, ziemlich unabhängig ist. Wenn man also 
die Temperatur der Oberfläche gleich der des Bleches setzt 
und darin einen Fehler begeht, so hat man nur die Be- 
stimmung bei einer etwas anderen Temperatur gemacht, und 
dies bringt, wie die Resultate gezeigt haben, kaum einen Fehler 
mit sich. Allerdings wird die Temperaturdifferenz zwischen 
Oberfläche und Innerem sich noch ändern, je nach dem Gase, 
in dem sich der Bolometerzweig befindet, aber doch nur mit 
einem kleinen Bruchtheil des Gesammtbetrages. Insofern wird 
die Bestimmung der Empfindlichkeit eines Bolometerzweiges 
in Luft und in Kohlensäure nicht wesentlich beeinflusst, wenn 
man den Bolometerzweig statt durch Bestrahlung durch Strom 
erwärmt. 

Das Reflexionsvermögen der den Raum einschliessenden 
Wände und der Blenden ist nicht besonders untersucht, beide 
waren mit Petroleumruss geschwärzt. Vor allen Dingen müsste 
aber das Reflexionsvermögen der Bolometerzweige selbst be- 
bestimmt werden. 

Ein Theil dieser Nebenuntersuchungen liegt in der 
Eigenthümlichkeit der Methode begründet, ein anderer Theil 
ist allen Strahlungsmessungen gemeinsam und zeigt, welche 
Unsicherheiten hier noch vorliegen, doch können diese 
Unsicherheiten gerade mit Hülfe der Methode untersucht 


Anforderungen an ein für diese Zwecke geeignetes Bolometer. 


Diese Versuche waren zunächst nur in einem Beobachtungs- 
raume von ziemlich constanter Temperatur ausführbar. Dies 
liegt daran, dass das vorläufig benutzte Bolometer nicht 
speciell für diese Zwecke construirt war. Wie erwähnt ist, 
musste bei einem Theil der Versuche eine Wheatstone’sche 
Brücke mit nur einem Bolometerzweig und drei dicken Manganin- 
drähten benutzt werden. Dies brachte es mit sich, dass ein 
Gang in der Umgebungstemperatur einen Gang der Galvano- 
meternadel hervorrief. Jedoch ist es möglich, diesen Uebel- 
stand durch einen Kunstgriff, der bei einer Untersuchung von 
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Paalzow und Rubens!) angewandt ist, zu vermeiden. Man 
kann die vier Zweige der Brücke sämmtlich aus Bolometer- 
zweigen bestehen lassen und einen Zweig wieder in vier voll- 
kommen gleiche Zweige zerlegen, die für sich eine neue Brücke 
bilden, wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, in welcher der Wider- 
stand der Brücke AEBF gleich dem Zweig AD ist. In 
diesem Falle können die Widerstände der Brücke AEBF durch 
Strom, der aus Quelle Q stammt, erwärmt werden, ohne dass 
ein Strom durch die Brücke ADCB fliesst. Eine solche 
Brückenanordnung würde gegen äussere Temperatureinfliisse 
geschützt sein. DC und BC können dabei natürlich aus 
Drahtrollen gebildet werden. Dagegen muss der Bolometer- 
zweig AD in jeder Beziehung gleich dem Zweige AEBF sein. 
Man könnte zwar dem Zweige A EBF durch einen Zweig AD, 
der gleich 4E wäre, das Gleichgewicht halten, da ja der 
Widerstand von AEBF in dieser Schaltung gleich dem Wider- 
stand von AE ist. Das würde aber beim Durchgang des zur 
Messung nöthigen Stromes zur Folge haben, dass in 4D 
dieselbe Wärmemenge erzeugt würde, wie in AEBF, d.h. auf 
der einfachen Fläche würde dieselbe Wärmemenge erzeugt, 
wie auf der vierfachen. Da dies die Gleichgewichtslage stören 
würde, so muss man also auch A.D in vier Zweige zerlegen, 
man braucht also acht gleiche Bolometerzweige. 

Die vorhandenen Bolometerzweige konnten auch nicht, da 
sie nicht zu diesem Zweck hergestellt waren, auf eine höhere 
Temperatur als 50 Grad gebracht werden, weil sie an einzelnen 
Löthstellen mit Woöd’scher Legirung gelöthet waren, ein Um- 
stand, der sich aber bei Herstellung neuer Bolometerzweige 
leicht vermeiden lässt. 
Schlussfolgerungen. 

Was die Genauigkeit des blossen Messens der Ausschläge, 
wenn man von sonstigen Fehlerquellen absieht, betrifft, so ist 
dieselbe sehr gross. Die Empfindlichkeit des Galvanometers 
war absichtlich auf ein Zehntel der sonst benutzten herab- 
gedrückt, und doch konnten Strahlungen bei weniger als 
10 Grad Temperaturdifferenz auf 1 pro mille gemessen werden. 


1) Paalzow u. Rubens, Wied. Ann. 37. p. 529--539. 1889, 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 61, 28 : 7 
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Da aber das Galvanometer gewöhnlich bei zehnfacher Empfind- 
j lichkeit gebraucht wird und selbst bei noch dreifach höherer 
Pa Empfindlichkeit brauchbare Messungen gestattet, so ist es klar, 
dass Strahlungen bei einer Temperaturdifferenz von einem 
Bruchtheil eines Grades noch genau gemessen werden können. 
Es nehmen allerdings die Störungen bei einem empfindlicheren 
Galvanometer zu, theilweise proportional der Empfindlichkeit, 
wie z. B. alle durch Temperaturgänge hervorgebrachten. Diese 
Gänge können aber durch eine bolometrische Anordnung, wie 
sie p. 433 beschrieben ist, vermieden werden, und eine solche 
Anordnung gestattet erwiesenermaassen die Anwendung eines 
so hoch empfindlichen Galvanometers. Ferner nehmen die 
Störungen in dem abgeschlossenen Raum der Bolometerzweige, 
die sich bei dem unempfindlichen Galvanometer hätten verbergen 
können, bei Strahlungen geringerer Temperaturdifferenz gleich- 
falls ab. 

Die Methode erscheint daher brauchbar, um Strahlungen 
bei kleinen Temperaturdifferenzen zu messen, die man sonst 
nicht messen könnte, und zwar kann die Anfangstemperatur 
selbst innerhalb weiter Grenzen beliebig tief und beliebig hoch. 
genommen werden. Bei beginnender Rothgluth verliert aller- 
dings das bis jetzt als bestes absorbirendes Medium bekannte 
Platinschwarz seine Eigenschaften und geht bei noch höheren 
Temperaturen in blankes Metall über. 

Es bleiben noch zwei schon erwähnte Aufgaben übrig, 
die bisher nicht gelöst sind. Die eine ist die Bestimmung 
des Reflexionsvermögens von Platinschwarz für lange Wellen. 
Die zweite ist die Bestimmung der Temperaturdifferenz zwischen 
der Oberfläche und dem Inneren eines strahlenden Körpers. 

Was hier vortheilhaft für bolometrische Untersuchungen 
genannt wurde, bezieht sich nur auf die Flächenbolometrie, 
also auf die Gesammtstrahlung eines Körpers, nicht aber auf 
die Linearbolometrie, also nicht auf die spectral zerlegte 
Strahlung, da hierfür ganz andere Verhältnisse vorliegen. 
Allerdings liessen sich wohl auch für die Spectralbolometrie 
bei Anwendung von Hohlspiegeln und Gittern dadurch ähn- 
liche Vortheile erreichen, dass man den Spalt durch einen 
schmalen Bolometerstreifen ersetzt und den ganzen Apparat 
auf ein kleines Volumen us 
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Für Radiometer, die nach den Arbeiten von Nichols!) und 
Rubens?) noch genauere Messungen gestatten als Bolometer, 
kann es gleichfalls von Vortheil sein, die Strahlungsquelle in 
den evacuirten Raum mit hineinzunehmen, da man hierdurch 
auch von der Absorption und Reflexion der Verschlussplatte 
des Radiometers frei wird. Leider erlaubt aber das Radio- 
meter noch keine Messungen in absolutem Maasse. 


Charlottenburg, April 1897. 
(Eingegangen 21. Mai 1897.) = 
1) E. Nichols, Berl. Akad. Ber. p. 1183—1196. 1896. = 
2) H. Rubens u. E. Nichols, Berl. Akad. Ber. p. 1393— 1400. 
1896. 
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2. Ueber die dämpfende Wirkung des 
magnetischen Feldes auf rotirende Isolatoren; 
von W. Duane und W. Stewart. 
(Hierza Taf. IX Fig. 3—5.) 

§ 1. Im Winter 1894—96 zeigte einer!) von uns, dass 
auf einen Isolator, der in einem magnetischen Felde um eine 
zu den Kraftlinien senkrechte Axe rotirt, eine dimpfende Kraft 
ausgeübt wird, welche der Winkelgeschwindigkeit annähernd 
proportional ist. 

Bei den Versuchen wurde ein Cylinder aus dem zu priifen- 
den Isolator zwischen den Polen eines Electromagneten an 
einen dünnen Platindraht aufgehängt. Eine den Cylinder mit 
seiner Suspension umgebende, unten geschlossene Glasröhre 
hielt Luftströmungen ab. 

Es ergaben sich folgende Resultate: Wenn wir mit & das 
natürliche logarithmische Decrement der Schwingung dividirt 
durch die Zeit einer Oscillation (eine halbe Periode) bezeichnen, 
d.h. die Constante « in der wohlbekannten Gleichung j 

b= ,. 
mit ¢, und &, die Werthe von « mit und ohne Feld, und mit 
&(= €, — &) den vom Felde herrührenden Werth von ¢, dann 
ist, wenn r den Radius des Cylinders bezeichnet: 

1. für Cylinder von derselben Substanz der Werth von ¢, 
unabhängig von der Länge des Cylinders, 2. das Product r?e, 
constant für dieselbe Feldstärke, 3. e, proportional dem Quadrat 
der Feldstärke. 

Bei diesen Versuchen wurden relative Feldstärken ge- 
messen nach der Annahme, dass die vom Feld bewirkte Ab- 
lenkung des Cylinders proportional dem Quadrat der Feld- 
stärke sei. 

$ 2. Durch weitere Versuche fanden wir, dass die ge- 
nannten Resultate in verschiedener Hinsicht modificirt werden 
müssen. Die Einrichtung war dieselbe wie bei den ersten 
Experimenten, nur dass die zum Schutz gegen Luftströmungen 
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W. Duane, Wied. Ann. 58. p. 517. 1896, 
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dienende Glasröhre durch eine Messingröhre ersetzt war, 
welche durch metallische Verbindung mit der Gasleitung auf 
dem Potential Null gehalten wurde. Die Feldstärken wurden 
gemessen, indess man die Veränderung in dem Widerstand 
einer vorher calibrirten Wismuthspirale beobachtete, wenn die- 
selbe in das Feld gestellt wurde. Wir fanden, dass die mit 
der Wismuthspirale erhaltenen Resultate im Einklang standen 
mit denen, welche man erhielt, wenn man in dem Felde eine 
kleine Spule um 180° um eine Axe senkrecht zu den Kraft- 
linien drehte und die inducirten Integralströme an einem 
ballistischen Galvanometer maass. Wir experimentirten zuerst 
mit einem aus Schwefelblumen hergestellten Cylinder, dessen 
Durchmesser 1,16 cm, dessen Länge 2,1 cm betrug. Das 
logarithmische Decrement wurde in Feldern von verschiedenen 
Stärken, sowie auch im Nullfeld bestimmt. Die erhaltenen 
Resultate sind in der folgenden Tabelle verzeichnet. in welcher 
4 die durch das Feld bewirkte, an der Scala abgelesene Ab- 
lenkung bedeutet. 


H(0.6.8.) | 

0,00210 6280 
0,00210 5120 

0,00228 4450 
Inn 0,00203 3370 
0,00188 2900 
0,00148 2100 
0,00090 1350 


Die Curven in Fig. 3 sind nach diesen Werthen gezeichnet. 
Die Curve 1 giebt das Verhältniss von e, zu Han. Sie zeigt, 
dass der Werth von ¢, ein Maximum erreicht für eine Feld- 
stärke von ungefähr 4300 C.G.S., und für noch grössere Feld- 
stirke ein wenig abnimmt. Diese Abnahme betragt etwa 
10 Proc. des Maximalwerthes. Solch eine Abnahme erfolgte 
bei jeder Reihe von Ablesungen, die wir vornahmen und ist 
daher charakteristisch fiir die Curve. Curve 2 giebt die Be- 
ziehung zwis¢hen der Ablenkung A und der Feldstärke an 
und zeigt, dass die Annahme des früheren Artikels, nach 
welcher A proportional H? sei, nicht durch das Experiment 
bestätigt wird. 
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Versuche mit einem Paraffineylinder, dessen Durchmesser 
1,16 cm und dessen Länge 2,2 cm betrug, ergaben folgende 
Resultate: 


8, H (0.6.8) 

0,00200 7000 

000203 5300 

.0,00204 4790 

4460 

.0,00209 3960 

0,00142 2290 
we 0,00055 1130 


_ Die Curven in Fig. 4 wurden nach dieser Tabelle gezogen. 
Curve 1 giebt das Verhältniss von «, zu H an und zeigt, dass 
die Dämpfung ungefähr bei H = 4000 C.G.S. einen Maximal- 
werth erreicht. 

Bei einer Steigerung von H bis 7000 C.G.S. findet eine 
Abnahme von « um ca. 5 Proc. des Maximalwerthes statt. 

Die Curve in Fig. 5 stellt das Verhältniss von ¢, zu A, 
dar. Nahe ihrem Ursprung ist sie annähernd eine gerade 
Linie, biegt aber dann sehr scharf ab. So ist bis zu einer 
Feldstärke von ungefähr 3000 C.G.S. &, annähernd proportional 
der Ablenkung, was mit den vor einem Jahre angestellten 
Beobachtungen übereinstimmt. Da jedoch in diesem Theil 
jener Arbeit die absoluten Werthe der Feldstärken nicht ge- 
messen wurden, so ist es unmöglich zu sagen, ob sie über 
oder unter 3000 C.G.S. lagen. Curve 2, Fig. 3, stellt die Be- 
ziehung von A zu Hdar. A nimmt schneller zu als die erste 
Potenz von H, aber nicht so schnell wie die zweite. 

Wir versuchten auch festzustellen, ob die Dämpfung von 
der durch das Feld verursachten Ablenkung 4 abhängt, d.h. 
ob sie bei derselben Feldstärke sich änderte, wenn der 
Cylinder um seine Axe gedreht wurde, sodass das Feld ver- 
schiedene Ablenkungen verursachte. 

Der oben erwähnte Schwefelcylinder wurde in dem Felde 
aufgehängt und die Dämpfung beobachtet. Der Cylinder wurde 
dann um seine Axe gedreht und die Ablenkung und Dämpfung 
wiederum beobachtet, wobei die Stärke des Feldes unverändert 
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war. Die Feldstärke war 6440 C.G.S. und die erhaltenen 
Werthe sind die folgenden: 


+ 17,4...|  0,00196 
_ Eine Aenderung in der Ablenkung ändert also die Dämpfung 
nur wenig, wenn die Feldstärke constant bleibt. 

Dass die Dämpfung ein Maximum erreicht, ist ein ent- 
scheidender Beweis dafür, dass die Wirkung nicht einer in 
dem Isolator zurückgebliebenen Leitfähigkeit zuzuschreiben ist. 
Wenn das der Fall wäre, so wäre die Dämpfung proportional 
dem Quadrat der Feldstärke. Dies bewiesen wir experimentell, 
indem wir kleine Stückchen Zinnfolie auf die Oberfläche eines 
Schwefeleylinders klebten und die Dämpfung in verschiedenen 
Feldstärken maassen. ¢, war dann genau proportional dem 
Quadrat des Feldes und erreichte nicht ein Maximum. 

§ 3. In Betreff der Beziehung zwischen ¢, und dem 
Radius r des Cylinders fanden wir, in Uebereinstimmung mit 
den Resultaten vom vorigen Jahre, dass für Paraffin r?e, con- 
stant ist, vorausgesetzt, dass die verschiedenen Cylinder aus 
demselben Stück Paraffin gemacht sind. In einem solchen 
Fall ergab sich für zwei 2,1 cm lange Paraffincylinder von 
0,62 cm bez. 1,15 cm Durchmesser r?s, (für eine Feldstärke 
von 4380 C.G.S) bez. 0,00024 und 0,000264. Diese Werthe 
stimmen miteinander innerhalb 10 Proc., aber sie stimmen 
gar nicht mit dem im vorigen Jahre erhaltenen Werth, welcher 
0,00106 betrug. Jedoch wurden die Cylinder im vorigen 
Jahr aus einem anderen Stück Paraffin gemacht. 

§ 4. Bei Cylindern aus Schwefel haben wir gefunden, 
dass das Product r?«, nicht constant ist, wenn auch die 
Cylinder aus demselben Stiick gemacht sind. Zwei 2,13 cm 
lange Schwefelcylinder z. B. von 1,2 cm bez. 0,88 cm Durch- 
messer, ergaben bez. r?¢,0,000576 und 0,000248 für das Feld 
4380 C.G.S.-Einheiten. Diese Werthe stimmen weder mit- 
einander überein, noch auch mit dem im vorigen Jahre er- 
haltenen Werthe, r?«,= 0,01035, für das Feld 4500 C.G.S. 


| 
1. 
e 
r 
1 
N 
| 
r 
e 
n 
1. 
r 
le 
e 
g q 
rt 
| 
Au 


: | W. Duane u. W. Stewart. 


§ 5. Bei Anwendung von Schwefel kann man in der 
That nicht erwarten, dass sich irgend eine Beziehung zwischen 
rund ¢, entdecken liesse; denn wir fanden, dass Cylinder von 
denselben Dimensionen und aus demselben Stück Schwefel oft 
sehr verschiedene Werthe für die Dämpfung ergaben. Dies 
und die Thatsache, dass für verschiedene Stücke Paraffin die 
Dämpfung ganz verschieden sein kann, scheinen darauf hin- 
zudeuten, dass das Phänomen herrührt von einer Wirkung des 
Feldes auf Unreinheiten in der Substanz, nicht auf die Substanz 
selbst. 

§ 6. Um diesen Punkt gründlicher zu untersuchen, ver- 
suchten wir die Unreinheiten durch Destilliren zu beseitigen. 
Zuerst benutzten wir einen nicht destillirten Cylinder (Durch- 
messer = 1,24 cm, Länge = 2 cm) aus demselben Schwefel, 
welcher bei der Arbeit im vorigen Jahre benutzt worden war. 
Für eine Amplitude von 6 cm und eine Feldstärke von 4520 
C.G.S war der durchschnittiiche Werth von «, 0,00553. Dann 
wurde ein zweiter Cylinder (1,1 em Durchmesser, 2,1 em Länge) 
aus Schwefel gemacht, der durch Destillation von Schwefel- 


blumen gewonnen war. Für diesen Cylinder fanden wir bei | 


der gleichen Amplitude und einer Feldstärke 4350 C.G.S. den 
bedeutend kleineren Werth ¢, = 0,00051. Hr. Prof. Dr. Landolt 
fand nachher durch chemische Analyse, dass der erste (nicht 
destillirte) von diesen beiden Cylindern Spuren von Eisen ent- 
hielt, aber in so geringer Menge, dass eine quantitative Be- 
stimmung nicht möglich war. In dem zweiten (destillirten) 
Cylinder konnte er kein Eisen entdecken. Bei dem destillirten 
_ 2 Cylinder erreicht die Dämpfung ein Maximum, gerade wie bei 
all den anderen Cylindern, und bei ungefähr derselben Feld- 
stärke, wie aus den folgenden Zahlen zu ersehen ist: 


0,00032 2400 


§ 7. Da das Destilliren des Schwefels einen so grossen 
Unterschied in den Resultaten hervorbrachte, so versuchten wir 
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Schwefel von grösserer Reinheit durch wiederholte Destillation 
zu gewinnen. Anfangend mit undestillirten Schwefelblumen 
destillirten wir wiederholt und untersuchten Cylinder von 
jedem Grad der Reinheit in Feldern von gleicher Stärke 
(4380 C.G.S.). Die Cylinder waren so nahe als möglich von 
denselben Dimensionen (Durchmesser 1,15 cm und Länge 2,1 cm). 
Die Resultate sind in der folgenden Tabelle enthalten: 


Cylinder | Werth von &, 
undestillirt 0,00391 
einmal destillirt 0,00046 
zweimal 0,00026 
dreimal 0,00021 
viermal „, 
i fünfmal 0,00009 


Der letzte Cylinder wurde vor dem Gebrauch in Salzsäure 
getaucht. Der aus einmal destillirtem Schwefel gemachte 
Cylinder gab, nach Behandlung mit der Säure, den Werth 
0,00015 statt 0,00046. Diese Experimente zeigen, dass die 
Dämpfung im Falle von Schwefel einer Wirkung des Feldes 
auf Unreinheiten in der Substanz entspringt. 


8 8. Wir machten darauf einen Versuch, um festzustellen, 
ob die Dämpfung des nicht destillirten Cylinders (§ 7) ver- 
mindert werden würde, wenn man ihn in Salzsäure tauchte. 
Bei der Feldstärke 4380 C.G.S. fanden wir vor der Behand- 
lung mit Säure &,= 0,00391; nach der Behandlung mit Säure 
& = 0,00365. Die Abnahme ist 0,00026, während sie in dem 
Falle des einmal destillirten Cylinders 0,00031 war. Bei 
einem Paraffincylinder von denselben Dimensionen war die 
Abnahme 0,00082 bis 0,00079. Aus diesen Experimenten 
geht hervor, dass die Wirkung sich auf das Innere der Sub- 
stanz erstreckt, und nicht nur auf die Oberfläche, sodass die 
Unreinheiten in der Masse vertheilt sind. 

§ 9. Was die Natur der Unreinheiten betrifft, so ist die 
Substanz, welche die grösste Dämpfung in dem magnetischen 
Felde hervorbringt, Eisen. Wir hatten jedoch bis jetzt nicht 
an die Anwesenheit von Eisen gedacht, da die (Paraffin- so- 
wohl, als auch Schwefel-)Cylinder, mit Ausnahme eines 
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 Schwefelcylinders durch chemische Analyse eisenfrei gefunden 
wurden. Wir verglichen auch die diamagnetischen Constanten 
zweier Cylinder, von denen der eine grosse Dämpfung zeigende 
aus nicht destillirtem Schwefel, der andere aus fünfmal destil- 
lirtem Schwefel bestand. Der Durchmesser jedes Cylinders 
war 1,2cm und die Länge 2,13 cm. Die Cylinder wurden 
einer nach dem anderen an einem Torsionskreis aufgehängt 
derart, dass sie so nahe als möglich in derselben Stellung 
in dem Felde hingen. Ihre Axen waren horizontal und unter 
einem Winkel von 45° gegen die Kraftlinien geneigt. In jedem 
Falle wurde die Ablesung auf der Scala für das Nullfeld ge- 
nommen. Der Magnet wurde dann erregt, und der Winkel, um 
welchen der Torsionskreis gedreht werden musste, damit der 
Cylinder wieder in seine ursprüngliche Lage (Nullfeldlage) ge- 
führt wurde, mit Hülfe eines zweiten Fernrohres und einer 
zweiten Scala abgelesen. Dieser Winkel war ein Maass des 
Kraftmomentes, welches erforderlich war, um den Cylinder in 
seiner ursprünglichen Lage zu halten. Das Feld war natür- 
lich dasselbe für beide Cylinder, aber sein absoluter Werth 
wurde nicht gemessen. Für den destillirten Cylinder war die, 
Differenz der Ablesungen auf der zweiten Scala 354,2 mm, für 
den nicht destillirten 375mm. Die Cylinder waren beide dia- 
magnetisch.') In einem Felde von 4380 C.G.S. war der Werth 
von ¢, für den nicht destillirten Cylinder 0,00160, und für den 
destillirten 0,00009. So zeigten die beiden Cylinder sehr ver- 
schiedene Dämpfung, obgleich ihre diamagnetischen Constanten 
nahezu gleich waren. 

$ 10. Nun gingen wir daran, die Wirkung einer be- 
stimmten Gewichtsmenge Eisen zu untersuchen. 

Für einen Schwefelcylinder (den einmal destillirten von § 6) 
von 1,1 cm im Durchmesser und 2,1 cm Länge war der ur- 
sprüngliche Werth der Dämpfung «¢, = 0,00051 bei einer Feld- 
stärke von 4350 C.G.S. Als ein halbes Milligramm Eisen- 
feilspähne auf den Boden dieses Cylinders aufgeschmolzen 
wurde, ergab sich bei einer Feldstärke von 4380 C.G.S. 

&= 0,120. Der Cylinder erfuhr im Felde eine sehr starke 


wig 


1) Der nicht destillirte Cylinder anscheinend etwas mehr als der 
destillirte. 
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Richtkraft, und infolge der Schnelligkeit der Oscillationen 
musste man die Dämpfung bei einer Anfangsamplitudevon 2 cm, 
statt wie gewöhnlich von 6 cm aufnehmen. Aber wir hatten 
ohne Ausnahme gefunden, dass die Dämpfung abnahm mit der 
Abnahme der Amplitude, und der Werth von ¢, für die ge- 
wöhnliche Amplitude musste daher sehr viel grösser sein 
als 0,120. Deshalb und auch weil etwas von dem Eisen sich 
beim Aufschmelzen in Sulfid verwandelt haben kann, ist der 
obige Werth als eine untere Grenze zu betrachten. Wenn 
wir ihn anwenden, und annehmen, dass die Dämpfung der 
Masse des Eisens proportional ist, so finden wir, dass '/,,, Milli- 
gramm metallischen Eisens eine Dämpfung von 0,00050 hervor- 
bringen würde, was der bei dem obigen Cylinder anfänglich 
beobachteten sehr nahe kommt. 

Die von Eisen herrührende Dämpfung zeigt auch ein sehr 
entschiedenes Maximum bei einem gewissen Werthe des Feldes. 
So ergab sich für einen Schwefelcylinder, an welchem etwas 
Eisen befestigt war, bei der Feldstärke 4360 C.G.S. &,= 0,00774, 
bei der Feldstärke 6440 &,=0,00360. Auf beiden Seiten von 
4360 nahm ¢, ab, aber infolge der Flachheit der ¢,— H-Curve 
können wir nicht mit Bestimmtheit sagen, dass 4360 das Feld 
ist, bei welchem das Maximum eintritt. Jedoch ist es sicher 
nicht weit von den Maximaldämpfungsfeldern für die Schwefel- 
und Paraffincylinder. Dies ist eine weitere Stütze für die An- 
nahme, dass in jedem Falle die Dämpfung der Anwesenheit 
von Eisen zuzuschreiben ist. 

Die dämpfende Wirkung des Eisens im Felde ist eine 
Folge der Hysteresis und nicht der inducirten Ströme. Dies geht 
mit Sicherheit aus Versuchen hervor, die an anderem Orte 
beschrieben werden sollen. 

§ 11. Da metallisches Eisen und Schwefel sich bei ge- 
wöhnlichen Temperaturen langsam verbinden, so machten wir 
ein Experiment, um die Grösse des Effects für Eisensulfid 
zu finden. Ein halbes Milligramm präcipitirten Sulfides 
wurde auf den Boden eines destillirten Schwefelcylinders (des 
dreimal destillirten von § 7) aufgeschmolzen, welcher den 
Werth &,= 0,00021 für die Feldstärke 4380 ergeben hatte. 
Dieser Werth wurde durch das Eisensulfid auf 0,00145 erhöht. 
Die einem halben Milligramm Eisensulfld zuzuschreibende 
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Dämpfung ist daher 0,00124. Dieser Werth ist kleiner als 
die Werthe, die für zwei von den Cylindern erhalten wurden, 
in welchen kein Eisen chemisch entdeckt werden konnte, und 
daraus geht hervor, dass bei diesen Cylindern die Dämpfung 
nicht auf Eisensulfid zurückzuführen war. 

$ 12. Wir sind daher zu dem Schlusse genöthigt, dass 
die Ursache der Dämpfung die Anwesenheit metallischen Eisens 
ist. In einem Schwefeleylinder wurde eine Spur von Eisen 
auf chemischem Wege gefunden, und in jedem Falle (bei 
Paraffin sowohl wie bei Schwefel) war die Veränderung in der 
Dämpfung bei veränderter Feldstärke ganz ähnlich derjenigen 
bei Cylindern, an welchen kleine Quantitäten Eisen befestigt 
worden waren und in welchen die Dämpfung unzweifelhaft 
zum grössten Theile von dem Eisen herkam. Die Feld- 
dämpfung ist daher ein viel empfindlicheres Reagens auf 
metallisches Eisen als irgend ein chemisches Reagens, oder 
als die diamagnetische Polarität. In einem Schwefelcylinder, 
für welchen der Werth von »,= 0,00228 bei der Feldstärke 
4450. war, konnte Hr. Prof. Landolt auf chemischem Wege 


7 


kein Eisen entdecken, während ein fünfzigmal so kleiner Werth _ 


von &, leicht hätte gemessen werden können. Wahrscheinlich 
beruht auch bei Glas und den anderen früher benutzten Iso- 
latoren die Felddämpfung auf metallischem Eisen. 

Zum Schluss danken wir Hrn. Prof. Warburg bestens 
für die ursprüngliche Veranlassung zu dieser Arbeit und für 
die vielen Vorschläge, welche er uns gemacht hat; ebenso 
danken wir Hrn. Dr. Kaufmann für seine Hülfe während der 
Ausführung der Arbeit. Ganz besonders sind wir Hrn. Prof. 
Landolt für die chemischen Analysen, die er für uns vor- 
genommen hat, zu Dank verpflichtet. 

(Eingegangen 26. Mai 1897.) 
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3. Ueber die Abhängigkeit des photoelectrischen 
Stromes vom Einfallswinkel und der Schwingungs- 
richtung des erregenden Lichtes und seine Be- 
ziehung zu der Absorption des Lichtes an der 
Kathode; von J. Elster und H. Geitel. 


q Wie wir in einigen früheren Abhandlungen!) gezeigt 
haben, sind für das Studium der Beziehungen, die zwischen 
der Stärke des photoelectrischen Stromes einerseits und der 
Schwingungsrichtung, sowie dem Einfallswinkel des erregenden 
Lichtes andererseits bestehen, die spiegelreinen Oberflächen 
der der Formel Na-K entsprechend zusammengesetzten flüssigen 
Alkalimetalllegirung in einer Atmosphäre von Wasserstoff bei 
etwa 1 mm Quecksilberdruck sehr geeignet. Eine mit dieser 
Legirung halbgefüllte, kugelférmige Zelle wird zugleich mit 
einem empfindlichen Galvanometer in den Schliessungskreis 
einer vielpaarigen galvanischen Batterie so eingeschaltet, dass die 
Na-K-Fläche die Kathode bildet. Solange die electromotorische 
Kraft der Batterie unterhalb der Grenze gewählt wird, für 
welche eine leuchtende Entladung durch das verdünnte Gas 
der Zelle von selbst eintreten würde, zeigt das Galvanometer 
im Dunkeln keinen Strom an, dagegen tritt bei Beleuchtung 
der Kathodenfläche eine Ablenkung der Galvanometernadel 
ein, die innerhalb weiter Grenzen der Lichtstärke proportional 
ist. Bei Anwendung polarisirten Lichtes zeigt sich, dass 
dieser photoelectrische Strom bei constantem Einfallswinkel 
von der Neigung der Polarisationsebene gegen die Einfalls- 
ebene abhängt, indem das Maximum der Stromintensität ein- 
tritt, wenn die electrischen — Fresnel’schen — Verschie- 
bungen in der Einfallsebene liegen, das Minimum bei der 
hierzu senkrechten Stellung. Dieser Zusammenhang lässt sich 
durch die Formel: 


1) J. Elster und H. Geitel, Sitzungsber. der Berliner Akad. der 
Wissensch. 6. p. 134. 1894 und 11. p. 209. 1895; auch Wied. Ann. 52. 
p. 440. 1894 und 55. p. 684. 1895. 
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J = Acos?« + Bsin?« 

_ darstellen, in der J die Stromstärke, 4 und B vom Einfalls- 
winkel abhängige Coefficienten bedeuten, während « der Winkel 
ist, den die Ebene der electrischen Verschiebungen im Licht- 
strahle mit der Einfallsebene bildet. 

Giebt man dem polarisirenden Nicol die Stellungen, die 
den Winkeln «= 0° und «= 90° entsprechen, so reduciren 
sich demnach die Stromintensitäten auf die Werthe 4 und 2. 

Es erhebt sich nun die Frage, wie diese von dem Ein- 
fallswinkel gm des Lichtstrahles abhängen. 

Wie wir an den oben angeführten Orten mitgetheilt haben, 
zeigt schon ein ziemlich roher Versuch, dass 4 und B, mit 
einem gemeinschaftlichen Werthe für den Einfallswinkel Null 
beginnend, sich mit wachsendem g sehr verschieden verhalten. 
Während nämlich A, also die Stromintensität für den Fall, 
dass die electrischen Schwingungen im Lichtstrahle in der 
Einfallsebene erfolgen, bei Zunahme des Einfallswinkels bis zu 
einem Maximum anwächst, um sich bei streifender Incidenz 
wieder der Null zu nähern, zeigt B, die Stromstärke in dem 
Falle, dass jene Schwingungen senkrecht zur Einfallsebene, — 
also der Kathodenfläche parallel sind, durchweg eine Ab- 
nahme. Das Maximum von B fällt demnach mit g = 0, d.h. 
dem senkrechten Einfalle zusammen, während das von 4 an 
einen ganz bestimmten, näher an 90° als an 0° liegenden (für 
die Na-K-Fläche etwa 60° betragenden) Einfallswinkel ge- 
bunden ist. 

Zu einer genauen experimentellen Bestimmung des Zu- 

 sammenhanges der Coefficienten 4 und B mit dem Einfalls- 
winkel g erwies sich die bis dahin von uns benutzte Vor- 
richtung, eine in verticaler Ebene drehbare Projectionslampe 
mit Zirkonbrenner und einem der Zelle vorgeschalteten Nicol’- 
schen Prisma, als unzureichend, da jede Veränderung der 
Neigung des Lichtstrahles auch eine Neueinstellung der Zelle 
nöthig macht, und eine Versuchsreihe dadurch soviel Zeit be- 
anspruchte, dass die Constanz der Lichtquelle zweifelhaft 
wurde. 

Wir gelangten zu der Ueberzeugung, dass es nothwendig 
war, für die Untersuchung einen besonderen Apparat zu con- 
struiren, in dem die Zelle festlag und dem Lichtstrahle leicht 
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ini sicher jede beliebige Neigung gegen die Kathodenfläche ge- 


geben werden konnte. Auf unser Ansuchen wurden uns die zur 
Fortführung der Arbeit erforderlichen Mittel von der Verwaltung 
des Elizabeth Thompson Science Fund in Boston zur Verfügung 
gestellt. Wir erfüllen eine willkommene Verpflichtung, indem 
wir dafür an dieser Stelle unsern herzlichen Dank aussprechen.') 

Nach zahlreichen Versuchen entschieden wir uns für die 
folgende Einrichtung des Apparates.?2) Ein um eine horizon- 
tale Axe drehbarer Arm trägt vom Drehungsmittelpunkt aus 
gerechnet zunächst einen mikrometrisch verstellbaren Spalt, 
dann ein in eine Metallröhre gefasstes Nicol’sches Prisma mit 
Theilkreis, ferner eine Cylinderlinse von kurzer Brennweite 
(etwa 6 cm) und schliesslich eine Glüh- 
lampe zu etwa 8 Volt mit horizontalem 
geraden Kohlenfaden, der mit der Brenn- 
linie der Linse zusammenfällt. j 

Das von dem Glühfaden ausgehende 7 
Licht wird daher von der Linse parallel ge- 
macht, durchsetzt das Nicol’sche Prisma 
und fällt auf den Spalt, der ein nach 
der Drehungsaxe gerichtetes Strahlen- 
bündel von bestimmter, an dem Kopfe 
der Mikrometerschraube regulirbarer Breite ausschneidet. 

Die lichtelectrische Zelle ist an einen horizontal und 
vertical verschiebbaren Träger befestigt und wird so eingestellt, 
dass die Drehungsaxe des beweglichen Armes in die freie 
Oberfläche des flüssigen Metalls hinein und zwar mit ihrem 
der Anode 4 parallelen Durchmesser CB zusammenfällt 
(vgl. Fig. 1). Zum Zwecke der Einstellung ist in der durch- 
bohrten Drehungsaxe selbst ein kleines Diopter mit horizontalem 
Faden angebracht, dessen Bild beim Hindurchvisiren die mitt- 
lere horizontale Contour der flüssigen Metallfläche berühren 
muss. Bei jeder Lage des die Glühlampe tragenden Armes 
erkennt man auf der Glaswand der Zelle die Orte, an denen 


Fig. 1. 


1) Eine kurze Zusammenfassung der Hauptergebnisse der Unter- 
suchung ist der königl. Akademie der Wissensch. in Berlin durch Hrn. 
v. Bezold am 6. Mai d. J. vorgelegt. 

1) Die Ausführung übernahm der Mechaniker 0. Günther in 
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der Lichtstrahl ein- und nach der Reflexion austritt, bei 
richtiger Einstellung müssen sie gleich hoch über der spiegeln- 
den Fläche und symmetrisch zur Anode 4 liegen. 

Wie bei allen lichtelectrischen Versuchen war dafür zu 
sorgen, dass die Zelle nicht vom Nebenlicht getroffen wurde. 
Zu dem Zwecke ist die Glühlampe von einer Metallkapsel 
umgeben, die das Licht nur in der Richtung gegen die Cylinder- 


linse austreten lässt. | 


Der Einfluss des die Lampe speisenden Stromes auf das 
Galvanometer wurde dadurch beseitigt, dass die Zuleitungs- 
drähte der mehr als 10 m entfernten Batterie umeinander ge- 

wickelt wurden. Ein in den Strom eingeschaltetes Ampére- 
meter erlaubte durch Messung der Stromintensität den Glüh- 
zustand der Lampe zu überwachen. 

Es muss noch bemerkt werden, dass die Beschaffung 
eines Nicol’schen Prismas von den nöthigen Dimensionen bei 
völliger Reinheit des Kalkspathes nicht möglich war, wir mussten 
uns daher mit einem solchen begnügen, das parallel seiner 
Axe von einer Schaar minimaler Bläschen durchzogen war, 
die eine einer natürlichen Rhomboedertliche parallele Ebene 
besetzten. Diese Fehlstelle verursachte im parallelen Lichte 
einen feinen geradlinigen Schatten. Da bei den zu beschrei- 
-benden Versuchen das Nicol’sche Prisma mit seinem Haupt- 
 schnitte entweder zur Kinfallsebene des Lichtes normal oder 
ihr parallel stand und während einer Beobachtungsreihe in 
diesen Lagen blieb, jener Schatten also seinen Ort innerhalb 
des durch den Spalt ausgeschnittenen Strahlenbündels nicht 
_ änderte, so ist sein Einfluss auf das Verhältniss der Messungs- 
daten einer jeden Reihe im allgemeinen als verschwindend 

= zu betrachten. 

D Wird, nachdem die K-Na-Zelle und das Galvanometer in 
der angegebenen Weise in den Schliessungskreis der Batterie 
eingeschaltet sind, der drehbare Arm zunächst vertical ge- 

stellt, der Einfallswinkel also gleich Null gemacht und die 
Glühlampe entzündet, so zeigt die Ablenkung der Galvano- 
meternadel den bekannten photoelectrischen Strom an. Bei 

Drehung des Armes entlang einem mit dem Instrumente fest- 
verbundenen Gradbogen beobachtet man, wie oben bemerkt, 

_ dass, wenn der Hauptschnitt des Nicols und daher auch die 
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Ebene der electrischen Verschiebungen im Lichtstrahle mit 
der Einfallsebene zusammenfällt, die Intensität des Stromes 
mit wachsendem Einfallswinkel zunimmt, bei etwa 60° das 
Maximum erreicht und in der Nähe von 90° sehr klein wird. 
Macht man denselben Versuch, nachdem das polarisirende 
Nicol um 90° gedreht ist, so vermindert sich die Strom- 
intensität continuirlich mit steigendem Einfallswinkel. Hier- 
nach hat die Beobachtung zugeordneter Stromstärken und 
Einfallswinkel an sich keine Schwierigkeit, wenn man nur 
durch Controlle des die Glühlampe speisenden Stromes darauf 
achtet, dass ihre Lichtstärke während einer Versuchsreihe 
sich nicht merklich ändert. 

Es ist für die Auffassung des photoelectrischen Vorganges 
eine Frage von nicht geringer Bedeutung, ob die an der 
Na-K-Legirung hervortretende Abhängigkeit des lichtelectrischen 
Stromes vom Einfallswinkel sich auch an Kathodenflächen aus 
anderem Materiale in gleichem Sinne zeigen würde. Zwar darf 
man bei den meisten Metallen wegen ihrer zu kleinen photo- 
electrischen Empfindlichkeit von vornherein auf einen experi- 
mentellen Erfolg nicht rechnen, doch würde, wenn auch nur 
bei einer weiteren Substanz das Maximum des durch das Licht 
eingeleiteten Stromes bei einem Einfallswinkel einträte, der 
von dem für die Na-K-Legirung gefundenen deutlich abweicht, 
diese Thatsache schon zu der Erkenntniss hinreichen, dass. 
— abgesehen von der 'specifischen Lichtempfindlichkeit des 
Kathodenmaterials, sowie vom Gasdruck und von der Wellen- 


länge des verwandten Lichtes — auch die rein optischen 
Vorgänge bei der Reflexion an der Kathode von Einfluss auf 
den lichtelectrischen Process sind. q 


Substanzen der genannten Art lassen sich in der That 
finden, es sind die electrolytisch hergestellten Amalgame der 
Metalle Rubidium und Cäsium, deren Gehalt an Alkalimetall 
so hoch sein muss, als es noch mit ihrem flüssigen Zustande 
verträglich ist. Obgleich dieser Gehalt, verglichen mit dem 
an Quecksilber sehr klein ist, bewirkt doch die starke Licht- 
empfindlichkeit des Rubidiums und Cäsiums, dass die damit 


hergestellten photoelectrischen Zellen denen mit Na-K-Kathoden 


wenn auch nicht gleichkommen, so doch wenigstens vergleich- 
bar sind. Eine Verstärkung der Lichtquelle ee ersetzten. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 61, 


.¢ 
=) 
. 
= 
u | 
2 
a 


ee J. Elster u. H. Geitel. | 


die Glühlampe durch einen mit Leuchtgas-Sauerstoff gespeisten 
Zirkonbrenner), zugleich mit einer Verbreiterung des Spaltes 
genügte, um auch an diesen Zellen deutlich messbare Ströme 
in polarisirtem Lichte zu erhalten. 
5 Indem wir nun zur Mittheilung der Ergebnisse der Unter- 
\ = übergeben, beginnen wir mit der Erledigung eines 
“ 


principiellen Einwandes, der gegen die Methode erhoben 
werden könnte. 

Lässt man bei unveränderter Spaltweite den Einfalls- 
winkel von 0° bis 90° zunehmen, so ist der vom Lichte 
getroffene Fleck auf der horizontalen Kathodenfläche dem Co- 
sinus des Einfallswinkels umgekehrt proportional. Man könnte 
nun vermuthen, dass bei wachsendem Kinfallswinkel diese 
Verbreiterung der vom Lichte erregten Stelle der Kathode, 
obgleich die Energie der gegen sie gerichteten Strahlung un- 
geändert bleibt, schon an sich einen Einfluss auf die Stärke 
des photoelectrischen Stromes ausübt. Kann doch in der 
Nähe des Einfallswinkels gm = 90° die beleuchtete Stelle be- 
. liebig gross gemacht werden, sodass, abgesehen von der Un- 
u möglichkeit, das Strahlenbündel mittels einer endlichen Fläche 
vollständig aufzufangen, es auf der Hand liegt, dass die ge- ~ 

sammte vom Licht getroffene Fläche der Kathode schon wegen 

der so sehr verschiedenen Entfernungen von der Anode nicht 
in allen Theilen als gleichwerthig angesehen werden darf. 

Es handelt sich demnach um die Frage, in welchen 
Grenzen sich bei Verbreiterung des beleuchteten Fleckes auf 
der Kathode die Ungleichheit der Entfernungen bemerklich 
macht, in denen sich die einzelnen Theile desselben von der 
Anode befinden. Um hierüber ein Urtheil zu gewinnen, 
stellten wir den Apparat für irgend eine Spaltbreite unter 
einem beliebigen Einfallswinkel ein und lasen die Strom- 
intensität ab. Verdoppelten wir nun die Spaltbreite durch 
_ Drehen der Mikrometerschraube, so ergab sich die Stärke des 
7 a lichtelectrischen Stromes ebenfalls nahe doppelt so gross, wie 

vorher, ein Beweis, dass die verschiedenen Theile des Licht- 


. 


RAR E von der Anode, gleichen Antheil an der Stromleitung haben. 


\ 5 tieckes auf der Kathode, trotz der ungleichen Entfernungen 


Wir theilen einige Messungen der Art mit: 
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Tabelle I. 
30. März 1896. Versuche, betreffend die Proportionalität zwischen der 
Spaltbreite und der Stromstärke. Natürliches Licht. 
Einfallswinkel Stromintensität für die Differenz der 


Spaltbreite Mittelwerthe 
hi rn ow 1. 2. 1. 
50 27,4 52,7 26,0 0,3 


Die Zahlen der letzten Spalte sind dadurch erhalten, dass 
die Hälfte der für die Spaltbreite 2 abgelesenen Stromintensität 
von dem Mittel der beiden einschliessenden Beobachtungen für 
die Spaltweite 1 abgezogen ist. 

Ferner führten wir zwei parallele Messungsreihen in der 
Weise aus, dass wir in der ersten den Einfallswinkel bei con- 
stanter Spaltbreite in Intervallen von je 10° von 0° bis 80° 
wachsen liessen, während wir in der zweiten den Spalt immer 
proportional dem Cosinus des Einfallswinkels verengerten, so- 
dass der Lichtfleck auf der Kathode eine constante Grösse 
bewahrte. Es zeigte sich, dass die Zahlen der zweiten Reihe 
sehr nahe dadurch erhalten werden konnten, dass man die der 
ersten mit dem Cosinus des zugehörigen Winkels multiplicirte. 

Tabelle II. 
30. März 1896. Reihe I: Constante Spaltbreite. Natürliches Licht. 


Reihe II: Constante Grösse des Lichtfleckes. Bu 
Stromintensitäten 7: 


Einfallswinkel Reihe Reihe ircosp — ity 
I u 
0° 40 4,0 4,0 0 ret 
40 50,2 39,4 38,5 
50 61,2 38,2 39,3 
29,2 2,0 
60 58,4 31,2 9, 
70 39,2 13,8 13,4 0,1 = 
67 1,0 1,2 0,2 we 


Man ersieht auch aus dieser Zusammenstellung, besonders 
wenn man erwägt, dass gerade bei solchen Messungen Fehler 
in der Durchsichtigkeit des Nicol’schen Prismas u ins 
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Gewicht fallen werden '), dass die einzelnen Stellen des auf 
der Kathode entworfenen Lichtfleckes bis zu einem Einfalls- 
winkel von 80° zu der Gesammtintensität des photoelectrischen 
Stromes etwa gleiches beitragen, dass also die erhaltenen 
Zahlen nahezu dieselben sein würden, wenn man diesen Licht- 
fleck von constanter Grösse liesse, zugleich aber dafür sorgte, 
| dass die in demselben der Kathode zugestrahle Energie con- 
| stant bliebe. Die am Galvanometer abgelesenen Beträge der 


Stromintensität geben demnach innerhalb der Grenzen des 
= _ Einfallswinkels von 0° bis 80° ein Maass der photoelectrischen 
oe» Wirkung des verwandten Lichtstrahlbiindels von constanter 
| De’ - Intensität und constantem senkrechten Querschnitt. 

Es mögen nun einige Reihen von Messungen zusammen- 


= E gehöriger Einfallswinkel und Stromintensitäten bei Anwendung 
polarisirten Lichtes folgen. 
Tabelle III. 
BE _ Abhängigkeit des photoelectrischen Stromes vom Einfallswinkel. Kalium- 
natriumzelle. Reihe I. Weisses Licht. 13. April 1896. 
a En Polarisationsebene des erregenden Lichtes senkrecht zur Einfallsebene. 


7 Stromstärke in Stromstärke in 
 Einfallswinkel _ Einfallswinkel 
| 2,8 27,0 
30 80 11,0 
40 23,4 
° = B) Polarisationsebene des erregenden Lichtes mit der Einfallsebene zu- 
sammenfallend. 
winkel Stromst. in Scalenth. winkel Stromst. in Scalenth. 
B(auf gleiches B(auf gleiches 
9 Bebeob) Maass mit 4 9 Bebeob.) Maass mit A 
reducirt) , && reducirt) 
0° 21,0 2,80 1,80 
10 20,8 2,78 Te. 11,3 1,51 
20 21,5 2,87 Er 70 16 ay 1,01 
30 19,9 2,65 25 0,88 
ia a : 1) Auf diesen Fehler muss auch die Abweichung der Reihen I und II 
a “i für p = 60° zurückgeführt werden. Hier ist 7; = 58,4 zu niedrig; man 


erkennt, dass /cos den Werth 62,4 liefern würde. 


ER 


Reihe II. Blaues Licht. (Es wurde als Strahlenfilter eine Lösung von 
Kupferoxydammoniak vorgeschaltet.) Bezeiehnungen wie unter I. | 
A, 24. Februar 1896. 


20 12,4 70 33,1 = 
30 202 80 25,0 
40 — 28,3 
B. 27. Februar 1896. 
B (auf gleiches B(auf gleiches 
 Bi(beob.) Maass wie A B(beob.) Maass wie A 
redueirt) reducirt) 
® 10,1 1,20 7,0 0,84 

10 10,1 1,20 64. 0,76 en 

20 10,1 1,20 4,2 0,50 . 

30 9,8 1,17 2,1 0 


40 8,1 0,97 


Die Reihen I und II, 4 lassen deutlich das Maximum des 
photoelectrischen Stromes beim Einfallswinkel g = 60° er- 
kennen für den Fall, dass die electrischen Verschiebungen im 
Lichtstrahle in der Einfallsebene liegen. Wir haben uns ver- 
geblich bemüht, die Lage dieses Maximums bis auf einen 
Grad genau zu bestimmen; jedenfalls liegt es in unmittelbarer 
Nähe von 60°, vielleicht eher um ein geringes darüber hinaus 
als darunter. Um für die zweite Hauptlage des polarisirenden 
Nicols, für welche die electrischen Verschiebungen im erregen- 
den Lichte senkrecht zur Einfallsebene, also der Kathodenfläche 
parallel erfolgen, genügend grosse Galvanometerausschläge zu 
erhalten, mussten wir die electromotorische Kraft der Batterie 
höher wählen, daher sind die Reihen B nicht unmittelbar mit 
den 4 vergleichbar. Wir haben die ersteren daher durch Gleich- 
setzung der Anfangswerthe für g = 0 mit den letzteren auf 
gleiches Maass reducirt; die so erhaltenen Zahlen sind zum 
directen Vergleiche beigefügt. 

Beobachtungen mit blauem Lichte wurden deshalb aus- 
geführt, weil nach früheren Erfahrungen der photoelectrische 
Strom in NaK-Zellen besonders durch diese Strahlen eingeleitet 
wird, die daher auch den eigentlich hier wirksamen Bestand- 
theil des weissen Lichtes ausmachen. 
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Tabelle IV. 


Abhängigkeit des photoelectrischen Stromes vom Einfallswinkel. 
Rubidium- und Cäsiumamalgamzellen. Die Glühlampe ist durch einen 
Zirkonbrenner ersetzt, die Spaltbreite zur Erhöhung der Stromintensität 
u möglichst gross gewählt. 

— Reihe I. Rubidiumamalgam. 
el A, Polarisationsebene des erregenden Lichtes senkrecht zur 
ae Einfallsebene. 21. November 1896. 


Stromstärke in Stromstärke in 
Einfallswinkel Einfallswinkel 
a 40 38,6 15 49,5 


B. Polarisationsebene des erregenden Lichtes mit der Einfallsebene 
zusammenfallend. 23. November 1896. 
en Einfallswinkel Stromstärke in Scalentheilen 
DL, B (auf gleiches Maass 
B (beck) wie A reducirt) 
Bezeichnungen wie mtr 


A. 21. November 1896. il 
Einfallswinkel Stromstärke in Scalentheilen 
=, B (beob B (auf gleiches Maass 
Ad (beob.) mit A reducirt) 


| 
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Man sieht, dass der photoelectrische Strom bei Verwen- 
dung von Kathoden aus Rubidium- oder Cäsiumamalgam im 
ganzen einen Ähnlichen Verlauf zeigt wie in den Zellen, die 
quecksilberfreies Alkalimetall enthalten. Auch hier steigt 
die Stromstärke mit wachsendem Einfallswinkel, wenn das 
erregende Licht zur Einfallsebene senkrecht polarisirt ist 
und nimmt ab, wenn Polarisations- und Einfallsebene iden- 
tisch sind. Indessen treten auch wesentliche Unterschiede 
hervor. 

Zunächst fällt auf, dass das Maximum des photoelectri- 
schen Stromes im ersten Falle nicht für 9=60° erreicht 
wird, sondern etwa bei 9=75° eintritt. Es war uns leider 
unmöglich, die Messungen auf grössere Einfallswinkel auszu- 
dehnen, da wegen der nothwendigen Breite des Spaltes die 
Zelle bei stärkerer Neigung des Strahles das Licht nicht mehr 
vollständig auffing. Ferner ist die Stromstärke für senkrechten 
Einfall im Vergleich mit dem Maximalwerthe erheblich höher, 
als es an den Na-K-Zellen beobachtet wurde und im Zusammen- 
hange damit kommen die Werthe von B denen der 4 für 
gleiche Einfallswinkel im allgemeinen näher. Daher konnte für 
beide Lagen des Nicols zwar dieselbe electromotorische Kraft 
der Batterie angewandt werden, doch blieb die Reduction auf 
gleiches Maass wegen der Ungleichheit des Zirkonlichtes noth- 
wendig. 

Aus der Verschiedenheit des Verhaltens der Zellen, je 
nachdem sie reines Alkalimetall oder das Amalgam enthalten, 
ist zu schliessen, dass die Natur der Kathodensubstanz auf 
die Abhängigkeit des photoelectrischen Stromes vom Einfalls- 
winkel von Einfluss ist. 

Da nun andererseits die Stromintensität der Lichtstärke 
unter sonst gleichen Umständen proportional ist, so darf man 
wohl von dem Gedanken ausgehen, dass ein Theil der bei der 
Reflexion umgewandelten Energie des einfallenden Lichtes 
dazu verwandt wird, den Uebergang der negativen Electricität 
von der bestrahlten Kathode aus in das Gas der Zelle zu be- 
wirken. Es erscheint daher rationell, nach einem Zusammen- 
hange des photoeleetrischen Stromes mit der — von dem Ein- 
fallswinkel und den optischen Constanten des verwandten Me- 
talles abhängigen — Lichtabsorption an der Kathode zu suchen. 
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Dieser Weg ist schon früher von uns angedeutet'); wir r haben 
versucht, seine Gangbarkeit experimentell festzustellen. 

Es war zu diesem Zwecke zunächst nothwendig die op- 
tischen Constanten, den Brechungsexponenten » und den Ab- 
sorptionscoefficienten nx, oder das Hauptazimuth und den 
Haupteinfallswinkel, aus denen die Constanten n und x be- 
rechnet werden können, sowohl für die NaK-Legirung, wie 
für die beiden Amalgame zu kennen. In diesem Theile der 
Untersuchung sind wir in der freundlichsten Weise, sowohl 
durch Rath wie durch thätige Hülfe von den Hrn. Geheim- 
rath Quincke und Prof. Drude unterstützt worden, wir 
sprechen diesen Herren dafür unsern herzlichen Dank aus. 

In Betreff des rubidium- und cäsiumhaltigen Queck- 
silbers, das zu den photoelectrischen Versuchen gedient hatte, 
bot die optische Untersuchung keine Schwierigkeiten, wir über- 
zeugten uns mittels eines Compensators der gewöhnlichen 
Babinet’schen Construction davon, dass die Werthe des Haupt- 
einfallswinkels und Hauptazimuthes, wie sie von Hrn. Drude 
für Quecksilber mitgetheilt sind?), durch den geringen Gehalt 
an Alkalimetall nicht wesentlich verändert waren. 

Da die Constanten für Quecksilber (n= 1,73, x = 2,87) 
derart sind, dass zur Berechnung des Intensitätsverhältnisses 
zwischen dem einfallenden und dem reflectirten Lichte für 
beide Stellungen des Nicols die Quincke’sche Annäherung’) 
ausreicht, so liessen sich die an der Amalgamfläche absor- 
birten Lichtmengen in Procenten der einfallenden ausgedrückt, 
in einfacher Weise für jeden Einfallswinkel berechnen. Der 
Umstand, dass die angegebenen Constanten streng genommen 
nur für Natriumlicht gelten, tällt wenig ins Gewicht, da wir 
die Beobachtungen an den Amalgamzellen wesentlich als er- 
gänzende Messungen zu den genaueren an den NaK-Zellen 
ausführten. 

Grössere Schwierigkeiten würde uns eine genügend scharfe 
Bestimmung der Constanten für die flüssige Alkalimetalllegi- 
rung verursacht haben. Hier war, gegenüber der starken vom 


1) Elster u. Geitel, Sitzungsber. d. Berl. Akad. d. Wissensch. 6. 
p- 136. 1894. (Schlussbemerkung.) 
2) Winkelmann, Handbuch d. Physik 2. i 834. 1894. 
8) Winkelmann, p. 824. 
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Einfallswinkel abhängigen Veränderlichkeit des photoelectri- 
schen Stromes und der verhältnissmässigen Schärfe, mit der 
sein Verlauf bestimmt war, auch eine entsprechend genaue 
Kenntniss der den Gang der Lichtabsorption bedingenden Con- 
stanten erforderlich. 

Hr. Drude hatte die Güte, diese Bestimmung auszu- 
führen, die von ihm gefundenen Zahlen, deren Veröffentlichung 
an dieser Stelle uns freundlichst gestattet ist, sind diese: 

1. Für Natriumlicht: n= 0,123, x = 17,75; Haupteinfalls- 
winkel: g = 68°29’; Hauptazimuth: y = 43° 38’. 

2. Für blaues (durch Kupferoxydammoniaklösung filtrirtes) 
Licht: n= 0,148, «= 12,1; g = 65°40’; w= 43° 6‘. 

Die Kleinheit von » macht es nothwendig, zur Berech- 
nung der an der NaK-Fläche absorbirten Lichtmengen die 
Näherungsmethoden zu verlassen und die strengen Formeln, 
wie sie von Hrn. Drude auf Grund der Voigt’schen Theorie 
der Metallreflexion angegeben sind, zu verwenden.!) Hiernach 
ergiebt sich, wenn die Intensität des einfallenden Lichtes gleich 
Hundert gesetzt wird, die für die verschiedenen Einfallswinkel 
absorbirte Lichtstärke in folgender Weise: 

Cha 
Tabelle V. 


Abhängigkeit der Lichtabsorption an der NaK-Fläche vom Einfallswinkel. 
Blaues Licht. Einfallende Intensität gleich Hundert. Zum Vergleiche 
ist die Intensität des photoelectrischen Stromes beigefügt. 

A. Polarisationsebene des erregenden Lichtes zur Einfallsebene senkrecht. 


Absorbirte Intensität des photoelectrischen — 
Lichtmenge Stromes in Scalentheilen 
a A 

134 — 4,3 

6 


17,5 35,3 
155 33,1 


Kar 
1) P. Drude, Wied. Ann. 35. p. 520. 1888. at nega wil 


Einfallswinkel 
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B. Polarisationsebene des erregenden Lichts mit der Einfallsebene 


zusammenfallend. 
Intensität des photoeleetrischen 
Einfallswinkel Lichtmenge Stromes, auf gleiches Maass 
mit A redueirt 
@ a B 


70 4,2 0,50 
80 2,1 0,25 
i Vgl. zu dieser Tabelle die graphischen Darstellungen Fig. 2. 
Tabelle VI. 


Dieselbe Zusammenstellung für Cäsium- und Rubiumamalgam. 
Weisses Licht. 


4. 
Absorbirte Intensität des photoelectrischen Stromes 
Eisfallowiakel Lichtmenge für für 
a Cs-Amalgam Rb-Amalgaın 
21,6 26,2 31,6 
227 27,0 33,2 
26,70 38,9 38,6 
85,9 43,8 40,9 
—— 49,3 48,4 
A 
B. 
Absorbirte Intensität des photoelectrischen Stromes 
Lichtmenge für für 
a Cs-Amalgam Rb-Amalgam 
21,6 26,2 31,6 
27,2 
63 12,2 13,0 
WE 


me. Aus der Zusammenstellung geht hervor, dass der Gang 

te der Lichtabsorption mit dem des photoelectrischen Stromes 
im Grossen und Ganzen übereinstimmt. 
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Seite sind wir im Stande, eine Frage zu u erledigen, die 
wir bei Gelegenheit einer früheren Untersuchung’) aufwarfen, 
ob nämlich das Maximum des photoelectrischen Stromes bei 
zur Einfallsebene senkrechter Polarisation des erregenden 
Lichtes mit dem Haupteinfallswinkel zusammentrifft. Diese 
Vermuthung ist streng genommen nicht richtig, vielmehr ist 
dies Maximum an denjenigen Einfallswinkel gebunden, für 
welchen die Lichtabsorption den höchsten Werth erreicht und 
der im allgemeinen allerdings dem Haupteinfallswinkel sehr 
nahe kommt. Nur bei sehr kleinen Beträgen des Brechungs- 
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exponenten n kann, wie Hr. Drude?) nachweist, die Abweichung 
beträchtlicher werden. Dies trifft in der That für die Kalium- © 
Natriumlegirung zu. Während für g = 60° die Lichtabsorption _ 
für den zur Einfallsebene senkrecht polarisirten Strahl 17,5 Proc. 
beträgt, erhält man für den Haupteinfallswinkel (g = 65° 40’) 
nur 16,7 Proc. Dementsprechend fanden wir stets eine zwar 
geringe, aber doch merkliche Abnahme des photoelectrischen 
Stromes, wenn wir von dem Einfallswinkel 60° zu 65° über- 
gingen. 


1) Elster u. Geitel, Ber. d. Berl. Akad. d, Wissensch. 11. p. 214. 
1895; Wied. Ann. 55. p. 692. 1895. 


2) P. Drude, Wied. Ann. 35. p. 520. 1888. fe wit 
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Für die Amalgamflächen liegt der Haupteinfallswinke 
nahe bei 79°, aus dem oben angeführten Grunde war es nicht 
möglich, die Beobachtungen bis zu diesem Werthe von % fort- 
zuführen, ja selbst die Messung bei =175° kann nicht mehr 
als völlig zuverlässig gelten. 

Es wäre nun zu untersuchen, ob sich auf Grund der mit- 
getheilten Messungen für beide Hauptlagen der Polarisations- 
ebene des erregenden Lichtes eine befriedigende Darstellung 
des photoelectrischen Stromes als Function der Lichtabsorption 
an der Kathode erreichen lässt. 

Für die Reihe 2, d. h. für ez der Einfallsebene polarisirtes 
Licht, zeigt sich, dass die Stromintensität der Lichtabsorption a 
mit einiger Annäherung proportional gesetzt weıden darf. 

Für zur Einfallsebene senkrechte Polarisation ist dagegen 
der Zusammenhang wesentlich verwickelter. Doch kann man 
auch hier unter vereinfachenden Annahmen zu einer Darstellung 
gelangen, die sich den Beobachtungen einigermaassen an- 
schliesst. 

In diesem Falle lassen sich die in der Einfallsebene er- 
folgenden electrischen Verschiebungen in zwei Componenten 
zerlegen, deren eine der Kathodenfläche parallel, deren andere 
zu ihr normal ist. Wir setzen die Intensität des einfallenden 
Lichtes gleich der Einheit und bezeichnen mit a, den beim 
Einfallswinkel g durch Absorption in der Kathode zurück- 
gehaltenen Bruchtheil. «a, ist demnach der bei senkrechter 
Ineidenz, d. h. für den Fall, dass die electrischen Ver- 
schiebungen der Kathode selbst parallel sind, von der Inten- 
sität 1 zurückgehaltene Betrag. Ist der Strahl unter dem 
Winkel g gegen das Einfallsloth geneigt, so ist die zur 
Kathodenfläche parallele Componente der electrischen Ver- 
schiebung gleich cos gq, die ihr entsprechende Intensität dem- 
nach cos*g. Wir machen nun die Annahme, dass der zu- 
gehörige Antheil der Absorption als a,cos?p berechnet 
werden darf. Zieht man diesen Betrag von a, ab, so stellt 
a, — a,c0s?y diejenige absorbirte Lichtintensität dar, die 
auf die zur Oberfläche senkrechte Componente der electrischen 
Verschiebung entfallen würde. Eine entsprechende Betrach- 
tung führen wir für den photoelectrischen Strom durch. Wir 


nennen 4, die Stromintensität, welche ceteris paribus ein 
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senkrecht zur Einfallsebene polarisirter Strahl von der VE . 


sität 1 und dem Einfallswinkel auslöst. Demnach ist 
t- die Stromintensität für den Fall, dass die volle Lichtenergie 1 
hr allein durch zur Oberfläche parallele Schwingungen der Kathode © 
zugeführt wird. Beim Einfallswinkel q ist die Energie der 
it- der Oberfläche parallelen Bewegung cos?y, wir setzen de 
18- Stärke des zugehörigen photoelectrischen Stromes deshalbgleich 
ng 4,c0s?y. Daher würde 4, — 4, cos? der Antheil des Stromes 
on sein, welcher der zur Kathodenfläche normalen Componente — 


der Lichtbewegung zuzuschreiben wäre. Dieser entspricht aber = rs 
tes die absorbirte Lichtintensität a, — a, cos*g. Es ist vielleicht 0 
la zu erwarten, dass zwischen diesen beiden Grössen ebenfalls. 
Proportionalität besteht. can 
‚en Die folgenden Tabellen zeigen, in welchen Grenzen bei er 
lan zur Einfallsebene parallel polarisirtem Lichte der photo- > 
Ing electrische Strom B der Lichtabsorption a direct proportional — 
an- ist und mit welcher Annäherung für den zur Einfallsebene i 


senkrecht polarisirten Strahl zwischen der Stromintensität /~_ 


4 


er- und der absorbirten Lichtmenge a, die Gleichung: eae ; 
ten A, — Ay cos? g 


ere _" = Const. 
| a, — dy 608? 


im Tabelle V 
ick- Verhältniss der Stromintensität B zur all a bei zur 
ater Einfallsebene parallel polarisirtem Lichte. (Für die Berechnung der 
Ter- Verhältnisse sind die unmittelbar beobachteten Werthe von B, nicht die 
ven auf gleiches Maass mit den A ae Zahlen verwandt.) 
lem 
Einfallswinkel Rubidium- Cäsium- 
Ver- amalgamzelle amalgamzelle 
lem- 0° 0,78 0,90 1,16 
zu- 10 0,79 
hnet 20 0,83 0,92 Re: 1,21 
tellt 0,89 = 
40 0,84 
die a 
chen 500 0,88 a 
Wir 70 1,08 1890047 
75 _ 1 
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Tabelle VII. 


Verhältnisse von Ag A, cos*@ @ bei zur Einfellecbene 
polarisirtem Lichte. 


Ag—A,cos*g , 
ap — a, cos? p 
Rubidium- Cäsium- 
E NaK-Zelle amalgamzelle amalgamzelle 


0° _ = 
10 4,3 oon 
20 3,6 1,05 
30 3,6 a 
40 3,2 1,33 
50 2,8 
60 2,5 1,22 
10 2,4 1,12 
15 _ 1,02 
80 2,7 


Zur Veranschaulichung des übereinstimmenden Ganges von 
A,, — A,cos*g und a,—a,cos*g dient die graphische Dar- 
stellung Fig. 3 p. 464. 

Wenn auch die in den einzelnen Verticalreihen aufge- 
führten Verhältnisszahlen nicht constant sind, so weichen sie 
andererseits nicht so bedeutend voneinander ab, dass unter 
Annahme genauer Uebereinstimmung der Gang der photo- 
electrischen Stromes seinem Wesen nach verändert werden würde. 
Man erkennt dies dadurch, dass man nach Wahl eines Mittel- 
werthes von e und c’ für die einzelnen Reihen gesondert die 
Stromintensität für zur Einfallsebene parallel wanes Licht 


nach der Formel oa 


B=c.a, 
für zur Einfallsebene senkrechtes polarisirtes nach der Formel 
A=c (a, — a, cos? + A, cos? p 


berechnet und die erhaltenen Zahlen mit den beobachteten 
Werthen vergleicht. 

Wir geben in Tab. IX eine solche Zusammenstellung 
für die NaK- und die Rubidiumamalgamzelle. ye a 
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Tabelle IX. 
Vergleich der berechneten und der beobachteten Stromintensitäten. 7 
5 Licht parallel der Einfallsebene polarisirt. 
1, 
Stromintensität B 


NaK -Zelle Rb-Amalgamzelle 
Einfallswinkel 0,8944 e=1,061 
p beob. ber. Diff. beob. ber. Diff. 
ws we 19,4 22,9 3,5 
10 10,1 11,4 1,3 = -- 
20 10,1 108 0,7 18,9 21,7 2,8 
30 9,8 9,9 0,1 = 
400 8,6 0,5 16,7 18,2 1,5 
50 «ai 7,0 2 02 ome _ _ 
55-09 130 124 -0,8 
70 42 11,4 8,7 —2,7 
B 8,0 8,4 0,4 
2. win 
Licht senkrecht zur Einfallsebene polarisirt. 
NaK - Zelle Rb-Amalgamzelle abs 
Einfallewinkel 9977 e'=1,082 
ober. Diff. beob. ber. Dif. 
10 4,3 3,3 —1,0 ~ _ 
20 12,4 83 -41 33,2 31,8 —1,4 
30 164 -38 on 


$$ 33 417 64 409 409 00 
80 || 250 27,5 2,5 ~~ . 


(Reducirt man auch hier die Stromintensität B auf gleiches Maass 
mit dem A (wie in Tab. III und V), so ergiebt sich das Verhältniss e’/e 
für die NaK-Zelle als etwa 30:1. Die Zulässigkeit der vorhergegangenen 
Schlüsse vorausgesetzt, wäre dies das Verhältniss der Stromintensitäten, 
die bei gleichem Betrage der Absorption durch die zur Kathode senk- 
rechte und die ihr parallele Componente der Lichtschwingung ausgelöst 
werden.) 
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Die Abweichungen der beobachteten von den berechneten 
Stromintensitäten sind bei zur Einfallsebene parallel polari- 
sirtem Lichte nicht bedeutend, bei senkrecht polarisirtem liegen 
sie dagegen keinenfalls noch innerhalb der Fehlergrenze. Die 
Darstellung der Beobachtungen durch die obigen einfachen 
Formeln ist daher nur angenähert. Berücksichtigt man in- 
Ir > dessen, dass die Lichtabsorption an der Kathode streng ge- 
nommen nur für Licht derjenigen Wellenlänge, für welche die 
7 2 I der Rechnung zu Grunde gelegten optischen Constanten n und x 
genau zutreffen, bestimmt worden ist, während die photo- 
__ electrische Wirksamkeit sich über ein weiteres Spectralgebiet 


ausdehnt, so ergiebt sich, dass mehr als eine gewisse An- 


n&herung überhaupt nicht erwartet werden darf. Hiernach 
erscheint es uns nicht zweifelhaft, dass der photoelectrische 
Strom, soweit er vom Einfallswinkel und der Schwingungsrichtung 
u des erregenden Lichtes abhängt, durch den Betrag der Licht- 
a 2 absorption in der Kathode bestimmt ist‘), und wir möchten in 


rh 


_ der Uebereinstimmung seines Verlaufes mit dem der Absorption 


1) Dass — ohne Riicksicht auf den Einfallswinkel und die Schwin- 
gungsrichtung — die photoelectrische Zerstreuung durch ultraviolettes 
Licht in vielen Fällen mit dem Betrage der Lichtabsorption an der 
Kathode wiichst, ist von den Herren Hallwachs, Stoletow, Wiede- 
mann und Ebert durch Versuche an Lösungen von Substanzen nach- 
gewiesen, die das Ultraviolett beim Durchgange mehr oder weniger ab- 
sorbiren. ‘ 
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eine bemerkenswerthe Bestätigung der Theorie der Metall- 
reflexion erblicken. 

Wir unterlassen es deshalb auch an dieser Stelle, auf 
andere Annahmen einzugehen, die man eingeführt hat oder 
einführen könnte, um die Abhängigkeit der Intensität des 
photoelectrischen Stromes vom Einfallswinkel und Azimuth des 
Lichtes verständlich zu machen. Hierzu würde die von Hrn. 
Jaumann!) zu Grunde gelegte Voraussetzung der Existenz 
einer longitudinalen Componente der Lichtbewegung gehören, 
sowie auch ein von uns zeitweilig verfolgter Gedanke, dass 
der photoelectrische Strom mit den von Hrn. Wiener ent- 
deckten stehenden Lichtwellen in Zusammenhang gebracht 
werden könne, indem seine Intensität eine Function der Ent- 
fernungen zwischen der Kathode und den ihr zunächst ge- 
legenen parallelen Ebenen sei, in denen die zur Kathoden- 
fläche senkrechte und die ihr parallele Componente der stehen- 
den Schwingung ihre Maximalwerthe erreichen. 


Wolfenbüttel, im April 1897. == . 
(Eingegangen 8. Mai 1897) 


1) G. Jaumann, Wiener Ber. 54. Abth. IIa. p. 747. 1895; Wied. 
Ann. 57. p. 147. 1896. 


TN 


A 


4 ‚es; J [2 
30 


| 
\ 
u | 
| 
(a 
F 
“19 
PN 


4 Eine Methode zur Senn der Dielectricitäts- 

constanten und electrischen Absorption kleiner 

= Substanzmengen vermittelst electrischer Draht- 
2 wellen; von P. Drude. 


u : (Aus den Ber. der Kgl. siichs. Gesellsch. d. Wissensch., math.-phys. 
= : Klasse 1896, p. 583, mit Zusätzen mitgetheilt vom Verf.) 


In früheren Arbeiten!) habe ich eine Methode beschrieben 
und verwerthet, um den electrischen Brechungsexponenten 
(dessen Qu: dak bei fehlender Absorption gleich der Dielectri- 
eitätsconstante ist) von Flüssigkeiten mit Hülfe electrischer 
_ Drahtwellen bequem und exact zu messen. 

Da es wegen der Beziehungen der hierbei auftretenden 
Erscheinungen zur chemischen Constitution?) der Körper von 
Interesse ist, die Untersuchung auf möglichst viele Flüssig- 
_ keiten ausdehnen zu können, so habe ich es als einen Uebel- 
stand der Methode empfunden, dass sie verhältnissmässig noch 
grosse Substanzmengen (270 cm?) erfordert. Um dieseSchwierig- 
keit zu umgehen, möchte ich hier eine andere Methode be- 
schreiben, welche nur sehr geringe Substanzmengen (!/, cm?) 
erfordert und welche die Dielectricitätsconstante bei fehlender 
oder geringer Absorption auf etwa 1—2 Proc. Fehler zu be- 
stimmen erlaubt. Die Bestimmungen sind allerdings, wofern 
wenigstens der Fehler 2 Proc. nicht überschreiten soll, keine 
absoluten, sondern nur relative, indem die Dielectricitätscon- 
stanten verschiedener Flüssigkeiten untereinander verglichen 
werden können. Aber hier tritt die früher beschriebene Me- 
thode, welche absolute Zahlen liefert, als willkommene Er- 
gänzung hinzu, indem sie beliebig viele Vergleichsflüssigkeiten 
(Aichflüssigkeiten) liefern kann. Nach einmaliger Ermittelung 
solcher Aichflüssigkeiten genügt dann schon diese neue Me- 
thode allein, wobei ich allerdings hervorheben möchte, dass 


1) Wied. Ann. 55. p. 633. 1895; 58. p. 1. 1896; 59. p. 17. 1896. 
2) Wied. Ann. 60. p. 500. 1897. 
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die früher beschriebene Methode auf eine grössere Genauig- 
keit getrieben werden kann, als diese neue. 

Der Vortheil der neuen Methode beruht in dem geringen Be- 
darf an Substanzmenge, und in ihrer Einfachheit, vermöge deren 
an Hand einer für den Apparat einmal ermittelten Curve die 
Dielectricitatsconstante einer Flüssigkeit aus der Einstellung am 
Apparat sofort abgelesen werden kann. Zudem lässt dieser 
sofort das Auftreten selbst geringer Absorption der electrischen 
Schwingungen in der Flüssigkeit erkennen, sowie dieselbe wenig- 
stens annähernd quantitativ messen. 

Wegen der Schnelligkeit der angewandten electrischen 
Schwingungen (halbe Wellenlänge in Luft 36 cm) gewinnt die 
Leitfähigkeit der Flüssigkeiten erst bei ziemlich hohen Werthen 
(bei wässerigen Lösungen Leitfähigkeit A bezogen auf Queck- 
silber K>20.10-®) Einfluss. 


Beschreibung der Methode. 

Das Wesentliche der Methode liegt darin, dass die Capaeität 
eines kleinen Condensators, welcher mit der zu untersuchenden 
Flüssigkeit beschickt wird, gemessen wird durch den Einfluss, 
welchen derselbe auf die Phase der an ihm reflectirten elec- 
trischen Drahtwellen ausübt. Dieses Princip liegt schon der 
Lecher’schen Methode zu Grunde!), nach welcher am Ende 
eines Drahtsystems D J, in welchem electrische Schwingungen 
erregt werden, ein Condensator angehängt wird, und ein Draht- 
bügel B so über den Drähten DD verschoben wird, dass Reso- 
nanz des Drahtsystems vor der Brücke B mit dem hinter B 
stattfindet. Resonanz wird erkannt durch das Aufleuchten 
einer Vacuumröhre, welche entweder einfach über die Con- 
densatorplatten gelegt wird, oder deren Electroden mit letz- 
teren metallisch verbunden sind. Nun ist aber das Ansprechen 
der Vacuumröhre um so weniger intensiv, je grösser die Ca- 
pacität des Condensators ist, aus dem leicht ersichtlichen 
Grunde, dass mit wachsender Capacität die Potentialdifferenz 
der Condensatorplatten abnimmt. Eine unendlich grosse Ca- 
pacität würde ja wie eine metallische Ueberbrückung wirken, 
und in der Nähe einer Brücke ist die electrische Kraft zwischen 


1) E. Lecher, Wien. Ber. 99. p. 480. 1890; Wied. Ann. 42, 
p. 142. 1891. 
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röhre dort nicht an. Man ist also bei dieser Methode, zumal 
bei den geringeren Intensitäten, welche handliche, d. h. kür- 
zere Drahtwellen besitzen, auf geringe Capacitäten angewiesen, 
wenn die Vacuumröhre oder irgend ein anderer Wellenindi- 
eator gut ansprechen soll und damit verlässt man die Be- 
dingungen, welche die genaueste Messung der Dielectricitäts- 
constanten erlauben, wie weiter unten im theoretischen Theil 
gezeigt wird. 
Daher bin ich so verfahren, dass der Wellenindicator 
(Vacuumröhre) hinter der stets festliegenden Brücke B an 
einem Bauch der electrischen Kräfte, d. h. eine Viertelwellen- 
länge hinter B, über die Drähte DD übergelegt wurde und 
nun die Länge des hinter B liegenden Drahtsystems, welches 
durch einen kleinen Condensator abgeschlossen wurde, in der 
Weise variirt wurde, dass die Vacuumröhre maximal leuchtete. 
Sie spricht dann stets mit gleicher Stärke an, unabhängig von 
= der Capacität des Endcondensators, wenigstens wenn derselbe 
nicht mit einer absorbirenden Substanz gefüllt ist. Denn die 
- Vacuumrohre reagirt jetzt nicht mehr auf die Potentialdiffe- 
E renzen an den Enden des Condensators, sondern es wird durch 
die Anordnung nur die Phasendifferenz gemessen, mit welcher 
: electrische Drahtwellen, die sich zum Condensator hin längs 
DD fortpflanzen, an ihm reflectirt werden. Diese Reflexion 
ist, wenn man von geringem Strahlungsverlust und etwaiger 
Absorption in der Substanz des Condensators absieht, eine 
totale, da das Drahtsystem durch den Condensator begrenzt 
wird. Sie würde nicht total sein, wenn die Drähte DD be- 
liebig lang fortliefen und ein Condensator nur längs ihnen 
verschoben würde, denn derselbe würde dann um so weniger 
reflectiren, je kleiner seine Capacität ist. — Meine Methode 
hat auch eine gewisse Aehnlichkeit mit der von Thwing’) 
angewandten. Derselbe maass die Capacität eines Conden- 
sators dadurch, dass durch denselben eine Secundärleitung ge- 
schlossen wurde, mit der eine Primärleitung durch Variation 
der Capacität des in letzterer enthaltenen Condensators in 
Resonanz gebracht wurde. Auch bei meiner Methode steht 


1) Ch. B. Thwing, Ztschr. f. physik. Chem. 14. p. 286. 1894. 
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die Secundärleitung (hinter der Brücke B) in Resonanz mit 
der Primärleitung (vor der Brücke 2), aber die erste Ober- 
schwingung der Secundärleitung wird mit der Grundschwingung 
der Primärleitung in Resonanz gebracht dadurch, dass die 
Selbstinduction der Secundärleitung geändert wird. Hierdurch 
bieten sich wesentliche experimentelle Vortheile gegenüber der 
Thwing’schen Methode. 

Ist die Capacität des Condensators unendlich gross, so 
wirkt er wie eine metallische Ueberbrückung, d. h. bei maxi- 
malem Leuchten der Röhre muss der Condensator ein ganzes 
Multiplum von 4A (= Wellenlänge) von der Brücke B ent- 
fernt sein. Nehmen wir z.B. an, er läge um }% hinter B 
(erster Knoten hinter B). Wird nun seine Capacität verringert, 
so muss man, um die Röhre im Leuchten zu erhalten!), das 
Drahtsystem hinter B um /cm verlängern, bis dass bei der 
Capacität Null das Ende des Drahtsystems 27 hinter 2 liegt, 
d.h. /=13 ist. Wie die Länge /, die kurz die „Einstellung“ 
genannt werden soll, mit der Capacität variirt, wird unten 
berechnet werden. ‚Jedenfalls ist schon ohne Theorie klar, 
dass zwei Flüssigkeiten dann gleiche Dielectricitätsconstante 
besitzen, wenn derselbe Condensator, mit beiden Flüssigkeiten 
beschickt, ‘gleiche Einstellungen / liefert, vorausgesetzt, dass 
die Periode der Schwingung in beiden Fällen dieselbe ist. 
Um letzteres zu erzielen, bleibt der Drahtbügel B stets fest 
liegen. 

Wenn man bei Beschickung des Condensators mit meh- 
reren Aichflüssigkeiten in einer Tafel die Einstellungen / des 
Apparates als Function der Dielectrieitätsconstante einträgt, 
so kann die dadurch erhaltene Curve („Condensatorcurve‘‘) 
dazu dienen, aus jeder beliebigen Einstellung die Dielectrici- 
tätsconstante sofort aus der Tafel zu entnehmen. Etwas ratio- 
neller verfährt man, wenn man empirisch die Abhängigkeit 
des cotg 22(//4) von der Dielectricitiitsconstante e an einigen 
Aichflüssigkeiten bestimmt, da nach der Theorie (und auch 
nach der Erfahrung) die so erhaltene Curve nahezu eine ge- 


1) Die Erscheinungen lassen sich im Hellen mit Hiilfe eines Electro- 
skops in der von mir früher (Wied. 4 Ann. 55. p. 633) beschriebenen Weise 
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_ rade Linie ist. Wie man zu verfahren hat, um bei einer ab- 
-sorbirenden Flüssigkeit sowohl Dielectrieitätsconstante als 


Die speciellere Anordnung des Apparates!) ist folgende 
(vgl. Fig. 1). Der Blondlot’sche Erreger (#, #) und Em- 
 pfänger (D,D) haben die von mir auch in den früheren Ar- 
beiten meist benutzten Dimensionen. Die Erregerdrähte HE 


starken Empfängerdrähte DD, welche 2 cm gegenseitigen Ab- 
stand besitzen, setzen sich in etwa 12 cm Abstand vom Er- 
reger in 2mm starke, 25cm lange Messingröhrchen M M fort, 
in welchen zwei durch das Ebonitstiick $ starr verbundene, 
11/, mm dicke, 26 cm lange Kupferdrähte leicht verschieblich 
sind. S gleitet auf zwei Metallschienen, von denen die eine 


Fig. 1. 

in Millimeter getheilt ist. Ueber der Theilung spielt ein an 8 
angebrachter Index. Die Kupferdrähte enden in zwei kleinen, 
im Ebonitstück S angebrachten Vertiefungen, welche je einen 
Quecksilbertropfen enthalten. Quer in $ angebrachte Rillen 2 R 
nehmen die Condensatordrähte auf, welche ebenfalls in die 
Quecksilbertropfen tauchen, und dadurch guten metallischen 
Contact mit den Kupferdrähten besitzen. Etwa 9 cm hinter 
dem Erreger liegt die Brücke B über den Drähten DD, 16cm 
hinter B die Vacuumröhre?) Z Am Ende der Messingröhrchen 


1) Derselbe wird vom Mechaniker Donner des Leipziger physik. Inst. 
auf Bestellung geliefert. — Ausführlicher ist der Apparat beschrieben 
und abgebildet in der Ztschr. f. physik. Chem. 1897. 

2) Die Zehnder’schen Röhren sind am empfindlichsten. — Aber 
auch schon die zu Speetralversuchen dienenden Geissler’schen Röhren 
genügen, allerdings nicht bei Füllung mit jedem Gase. Sehr gut be- 


währt sich eine Füllung. t 
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sind sehr kleine Schrauben ss angebracht, um eventuell eine 
längere Kupferdrahtleitung dort einsetzen zu können und kleine 
Löcher in den Röhren MM, in welche je ein Quecksilber- 
trépfchen eingelegt wird. Durch dieses werden die Kupfer- 
drähte mit MM gut metallisch verbunden. 

Der Condensator darf nur kleine Capacität haben, wenn 
er bei der Kürze der Wellenlänge A (A= 73cm) nicht nahezu 
wie eine metallische Ueberbrückung wirken soll. Die Theorie 
ergiebt, dass der procentische Fehler in der Bestimmung der 
Dielectricitätsconstante « am geringsten ist, wenn /= 1A ist. 
Aber auch innerhalb der Grenzen 54 < ist der Fehler 
zur Bestimmung von & nicht wesentlich grösser. Um diese 
Bedingung bei Füllung mit den verschiedensten Flüssigkeiten, 
deren ¢ von 2—88 variiren, erfüllen zu können, braucht man 
mindestens zwei Condensatoren verschiedener (Luft-)Capacität. 
In den Figg. 2 und 3 sind sie 
in natürlicher Grösse dar- 
gestellt. Siesind kleine Glas- Mn 
kölbchen, in welche Platin- 
drähte eingeschmolzen sind, 
die entweder in 4mm Ab- 
stand ohne Endcapacititen bs 
gegeniiberstehen, oder welche 
zwei 4mm im Durchmesser haltende, angeschweisste Platin- 
platten tragen, die 83mm voneinander entfernt sind. Erstere 
Form dient zur Messung grosser Dielectricitätsconstanten (über 
e=11), letztere zur Messung kleiner. Die Capacität hängt 
von der Höhe des Standes der Flüssigkeit im Kolbenhalse 
nicht ab. Der Kolbenhals wird durch einen Korkstopfen ge- 
schlossen. Zur Temperaturmessung kann (nicht während der 
Einstellung!) ein kleines Thermometer in den Kolbenhals ein- 
geführt werden. Es ist übrigens wegen der kleinen Substanz- 
menge (!/, cm?) darauf zu achten, dass das Thermometer 
vorher nahezu auf gleiche Temperatur, wie die Flüssigkeit, 
gebracht wird. 

Die Handhabung des Apparates ist nun folgende: Zunächst 
wird in die Rillen RR des Ebonitstückes $ ein Metalldraht 
eingelegt und durch Verschiebung von $ die Lage des ersten 
Knotens hinter der Brücke B bestimmt. Dann wird der mit 
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. Flüssigkeit beschickte Condensator in die Rillen eingelegt, der 
Hals des Kolbens steht schräg nach oben und lehnt sich gegen 
7 eine kleine Stütze /, welche auf dem Ebonitstiick S befestigt 
ist. Durch Verschiebung von $ erhält man jetzt die „Ein- 
stellung‘ 7 und kann dann an Hand der durch Aichflüssigkeiten ') 
hergestellten Curve sofort die Constante & der im Condensator 
befindlichen Flüssigkeit entnehmen. Für jeden Condensator 
m muss man natürlich eine besondere Curve herstellen. — Die 
‘ Aufsuchung des ersten Knotens ist übrigens nur selten noth- 
wendig, da bei fester Lage der Brücke B, falls der Apparat 
keine Stösse erhält, derselbe sehr constant seine Lage bei- 
behält. 

Wie schon oben hervorgehoben, ist die Einstellung / für 
einen bestimmten Condensator bei Füllung mit einem bestimmten 
é nur constant, falls die Periode, d. h. auch die Wellenlänge 
der Schwingung, constant bleibt. Um dies controlliren zu 
können, kann man von Zeit zu Zeit durch Einsetzen einer 
längeren (1 m langen) Drahtleitung in die Messingröhrchen 
die Wellenlänge messen, indem ein zweiter Metallbügel B 
über den Drähten verschoben wird. Bei fester Lage des ersten 
Bügels B ändert sich aber diese Wellenlänge monatelang nur 
sehr wenig; die für eine bestimmte Wellenlänge entworfene 
Tafel zur Bestimmung von « kann man auch benutzen, wenn 
die Wellenlänge etwas abweichen sollte. Es muss dann nur 
eine Correction angebracht werden, die im theoretischen Theil 
berechnet wird. 

Bei einigen Flüssigkeiten, z. B. Aethylalkohol, Ameisen- 
sire, bemerkt man, dass die Vacuumröhre schlecht oder gar 
u u nicht anspricht. Es ist dies ein Zeichen dafür, dass die elec- 

trischen Schwingungen in der Condensatorflüssigkeit absorbirt 
werden, d. h. dass sich ihre Energie dort theilweise in Wärme 
umsetzt, sodass die Wellen am Condensator mit Verlust re- 
flectirt werden. Diese Methode ist sogar sehr empfindlich, um 

bei geeigneter Capacität des Condensators (vgl. theoret. Theil) 
schon geringe Absorptionen nachweisen zu können. Die früher 
von mir ausgesprochene Regel, dass die anomale electrische 
Absorption an das Vorhandensein der Hydroxylgruppe geknüpft 


1) Weiter unten („Experimente“) gebe ich Aichflüssigkeiten an. 
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ist, habe ich hierdurch im allgemeinen bestiitigt gefunden. 


nauer in den Bericht. d. deutsch. chem. Ges. 30. p. 940, 1897 
beschrieben. 

Wenn das Absorptionsvermégen nicht sehr gross ist, so 
gelingt es meist, durch Anwendung eines längeren (4 cm langen) 
gebogenen Bügels B die Vacuumröhre wieder zum Ansprechen 
zu bringen, da dann die Intensität der Wellen gesteigert wird.') 
Es ist bei Anwendung eines längeren Bügels aber die Aende- 
rung der Knotenlage und der Wellenlänge zu berücksichtigen. 
Erstere ist sehr gering, letztere beträgt etwa 2cm. Wenn 
die Absorption sehr bedeutend ist, so wird die Einstellung / 
schlechter. Was dann durch / gemessen wird, soll die Theorie 
unten lehren. Dort wird auch gezeigt werden, wie man das 
Absorptionsvermögen der Flüssigkeit bestimmen kann. 

Die Leitfähigkeit wässeriger Lösungen macht sich natür- 
lich in gleicher Weise bemerklich, sie muss aber, wie schon 
oben gesagt ist, wegen der Kleinheit der Wellenlänge A ver- 
hältnissmässig hoch sein (vgl. oben), sodass z. B. Wasser, 
selbst wenn es der Wasserleitung entnommen ist, als voll- 
kommener Isolator wirkt. Mit wachsender Concentration einer 
wässerigen Lösung nimmt natürlich zunächst die Absorption 
der Wellen zu, jedoch muss dies eine Grenze erreichen, denn 
eine sehr gut leitende Flüssigkeit wirkt wie eine metallische 
Ueberbrückung der Drähte DD, sie reflectirt also die Wellen 
wieder ohne Verlust. Es erhebt sich also die theoretisch 
interessante Frage, bei welcher Leitfähigkeit ein maximaler An- 
theil der electrischen Energie in Joule’scher Wärme umgesetzt 
wird. Die Theorie beantwortet diese Frage ohne Schwierig- 
keit und zeigt zugleich, wie der Umsatz der Energie nicht 
nur von der Leitfähigkeit, sondern auch von der Capacität 
des Condensators und der Wellenlänge abhängt. 

Ich möchte schliesslich hervorheben, dass die Methode 
auch zur Messung der .Dielectrieitätsconstante kleiner Mengen 
fester Körper bei schnellen Schwingungen geeignet zu sein 
scheint, was zur Untersuchung zahlreicher Krystalle von Wichtig- 
keit ist, auch besonders derjenigen, bei welchen eine geringe 


4 Messung der Dielectricitiitsconstanten. = 4138 


Wenige Ausnahmen bestehen, ich habe diese Verhältnisse ge- _ 
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oberflächliche Leitfähigkeit die Anwendung langsamer Wechsel- 
zahlen ausschliesst. Die Electroden des Condensators müssen 
sich zu dem Zwecke federnd an die als dünne kleine Platte 
geschliffene feste Substanz anlegen, ihre Dielectricitätsconstante 
kann durch Vergleichung mit der von Aichflüssigkeiten ge- 
funden werden, welche bei derselben Electrodendistanz des 
Condensators als Flüssigkeitsplatten beobachtet werden. Um 
solche Flüssigkeitsplatten herstellen zu können, brauchen nur 
die Electroden des Condensators mit isolirenden Platten eines 
Isolators, z. B. Glas, umgeben zu sein, die genau mit den 
Electrodenflächen zu einer Ebene abgeschliffen sind. 

Wenn der feste Körper unterhalb der Schmelztemperatur 
des Glases verflüssigt werden kann, so kann man ihn natür- 
lich auch in den Glaskolben der Figg. 2 und 3 untersuchen, 


indem er als Pulver eingefiihrt in dem Kolben geschmolzen 
wird; dann lässt man ihn darin erstarren. Einige feste Körper 
habe ich in dieser Weise untersucht.!) — Dehnen sich die- 
selben aber beim Erstarren stark aus, so kann der Glaskolben 
zersprengt werden. Um dieser Gefahr vorzubeugen, habe ich 
feste Körper meist in den Glaskolben der Fig. 4 untersucht. 
Die Platindrähte PP sind in einem Kork & fest eingeklemmt, 
der auf ein unten zugeblasenes Glasröhrchen r aufgesetzt wird. 
Wird dasselbe von der starren Substanz zersprengt (was mir 
übrigens nie passirt ist), so ist der Verlust leicht zu ersetzen 
durch ein anderes Glasröhrchen. — In dieser Weise kann 
man die Dielectricitätsconstante aber nicht sehr genau, sondern 


1) Auch die von Starke in Wied. Ann. 60. p. 629, 1897 ange- 
wandte Nullmethode kann natürlich hier benutzt werden. = 
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nur annähernd messen, da die Einstellungen / von ‚dee Ein- 
füllhöhe der Substanz in r abhängen. 

Um den Temperaturcoefficienten der Dielectricititsconstante 
und der Absorption zu messen, kann man sich der Kolben der 
Fig. 4 nur ungenau bedienen, weil die durch thermische Aus- 
dehnung bewirkte Aenderung der Einfüllhöhe auf die Ein- 
stellung / Einfluss hat. Besser bedient man sich der in Fig. 5 
gezeichneten Glaskolben, bei denen / von der Einfüllhöhe un- 
abhängig ist. Der Kolben wird mit seinen Platindrähten PP 
in die Rillen des Ebonitstückes 8 eingehängt (vgl. oben p. 470) 
und taucht in ein Bad von Paraffınöl. Dieses wird nämlich 
in das auf etwa 5 cm Länge abgesprengte Ende eines Probir- 
röhrchens gegossen, welches unterhalb der Oeffnung von $ 
durch eine Klemmfeder befestigt wird. Wasser kann man 
als Badflüssigkeit nicht nehmen, da diesss mit den in das Bad 
eintauchenden blanken Platindrähten PP eine zu’ grosse Capacität 
bilden würde. Durch eine ganz kleine Gasflamme (aus 
Glasrohr mit kleinem Loch austretend), wird das Paraffinölbad 
erhitzt. In dieser Weise habe ich in mehreren Fällen den 
Temperaturcoefficienten bestimmt; die erhaltenen Zahlen habe 
ich in der Zeitschr. f. phys. Chem. (l.c.) angegeben. 


Theorie. “ih 


Wenn ein Lecher’sches Drahtsystem (zwei Paralleldrähte) 
von einem Coridensator begrenzt ist, so werden einfallende 
electrische Wellen an dem Condensator mit einer Amplituden- 
und Phasenänderung reflectirt, die aus der am Condensator 
stattfindenden Grenzbedingung zu berechnen sind. Bezeichnet 
man die Capacität des (im allgemeinen mit Flüssigkeit ge- 
füllten) Condensators nach electromagnetischem Maasse mit C, 
die Potentialdifferenz seiner Belegungen mit /, — V,, ferner 
mit w den galvanischen Widerstand, welchen die Füllflüssig- 
keit dem Stromdurchgange zwischen den Condensatorelectroden 
bietet, so ist die Stromstärke, nach electromagnetischem Maasse 
im Condensator: 

-V),n-V 
(1) =C Fr “+ a. 
Ersteres Glied ist der Verschiebungsstrom (nach Max well’- 
scher Bezeichnung), letzteres der Leitungsstrom. Man kann 
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nun V, = — J, setzen, da bei symmetrischer ‘ented die 


Potentiale in gegenüberliegenden Punkten des Drahtsystems 
_ entgegengesetzt gleich sind. Ist ferner e die electrische Ladung 


der Längeneinheit eines Drahtes des Lecher’schen Systemes 


an einer beliebigen Stelle desselben nach electrostatischem 
_ Maasse, so wäre, falls das Drahtsystem von Luft umgeben ist, 
2elg(d/R) das electrostatisch gemessene Potential auf dem 
 Drahte an jener Stelle, falls die Paralleldrähte den gegen- 


seitigen Abstand d und die halbe Dicke A besitzen. Das electro- 


magnetisch gemessene Potential V ist ce = 3. 10!%cm sec-! mal 
so gross. Daher ist 


Zwischen e und i besteht nun an jeder Stelle des Drahtsystems 
die Beziehung ): 


* Fa 


falls t die Zeit, z die Axenrichtung der Paralleldrähte be- 


zeichnet. Die Gleichung (3) kann man auch auf das Ende des 
Drahtsystems, an welchem der Condensator liegt, anwenden; 
die Gleichung (2) näherungsweise ebenfalls. Jedenfalls ist 7 
auch dort zu e proportional, der Factor ist von 2clg(d/ R) ein 
wenig abweichend, es kommt aber auf eine genaue Kenntniss 
dieses Factors für unseren Zweck nicht an. Am Ende des 
Drahtes ist das Potential V identisch mit dem Potential 7, 
auf der einen Condensatorbelegung, falls dieselbe durch ein 
sehr kurzes Drahtstück mit den Paralleldrähten verbunden 
sind, was (vgl. Figg. 2 und 3) der Fall war. Ferner ist 
wenigstens sehr näherungsweise der Strom im Condensator 
derselbe, wie der Strom am Ende der Paralleldrahte. Eine 
geringe Differenz besteht allerdings, weil die Drähte am Ende 
auch ins Unendliche electrische Energie hinausstrahlen, und 


zwar uinso mehr, je mehr relativen Abstand die Condensator- 
 belegungen besitzen. Von diesem Strahlungsverlust wollen 


wir aber in der Rechnung absehen. — Daher ergiebt nun die 


1) Vgl. Kirchhoff, Ges. Abhandl. p. 131, 154, 182; Drude, 
Phys. d. Aether p 76. all 
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Anwendung der Gleichungen (1), (2), (3), wenn man (1) nach ¢ 
differenzirt, als Grenzbedingung am Ende der Drähte: 


Es mögen nun vom Erreger die Wen: = 


% 


in das sainllatithe gesandt werden. Dabei ist 4=c7' die 
Wellenlänge der Schwingung. Man kann e, als den reellen 
Theil einer complexen Grösse schreiben. Wir wollen e, dieser 
complexen Grösse selbst gleichsetzen und am Schluss der © 
Rechnung zu dem reellen Theil wieder übergehen. Es sei also 

(5) a@=—y+2aV—l. 

Am Condensator, der bei z = fA liege, wird diese einfallende 
Ladungswelle reflectirt zu: 


z 
(6) 

wobei r (der Reflerionsfactor) im allgemeinen eine complexe 
Grösse ist; diese erlaubt die Amplitude und die Phase der 
reflectirten Welle zu berechnen. — Aus (3), (5) und (6) folgen 
die Stromwellen: ar. 


| 
t 


_ ,-2apl—p at) 
d 

Setzt man nun 
(9) p-1_ Te 

p+1 ve ’ 
so wird 


Liegt nun bei z = 0 eine Metallbrücke Büber den Parallel- 
drähten, so werden an ihr die vom Condensator reflectirten 
Wellen e, bez. ¢, wiederum reflectirt, und zwar e, sehr ange- 
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nähert!) einfach mit Umkehr des Yessililihe: Sämmtliche Na 
zwischen dem Condensator und der Brücke hin- und her- ges 
gehenden Wellen unterstiitzen sich nun in ihrer Wirkung, 
wenn der Reflexionsfactor r eine negative reelle Grösse ist a (1¢ 
d. h. falls ist fri 
wobei A eine ganze Zahl (oder Null) ist. Die Werthe von 8 rm 
bestimmen diejenigen Längen 94 der Drahtleitung, von der fal 
Briicke B ab gerechnet, welche maximales Leuchten einer (D 
hinter B angebrachten Vacuumröhre veranlassen, d. h. bei n 
welchen Resonanz der Drahtleitung hinter B mit den Schwin- W 
gungen vor B besteht. Bei der eingangs beschriebenen Methode 
ist R= 1 gewählt. Die sogenannte „Einstellung“ / des Appa- de 
_ rates ist gegeben durch ist 
(12) -—=ß-}= 
Um nun / zu berechnen, müssen in (8) und (9) die reellen sc 
und imaginären Bestandtheile voneinander getrennt werden de 
Setzt man Gaoth, el 
sit 
wobei a und 5 reelle Grössen sind, so wird nach (8) und (5), ni 
falls man für c?C schreibt C’ (die electrostatisch gemessene fa 
Aus (9) folgt nun: Is 
‘ ne 
vi 
1) 
1) Wie weit diese Annäherung geht, habe ich in den Abhandl. d. [ 
k. sächs. Ges. 23. math.-phys. Kl. p. 71. 1896; Wied. Ann. 60. p. 10, 
1897 berechnet. n 
2) Vgl. Abhandl. d. k. sächs. Ges. 1. c. p. 76; Wied. Ann. 1. c. p. 14. | 
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Nach (12) und (15) ist also die „Einstellung“ des — 
gegeben durch: 


bestätigen, stets zwischen 0 und 1A, und zwar ist /= 0 für 
unendlich grosse Capaeität, dagegen = 14 fiir C’=0. o be- 
deutet das Verhältniss der reflectirten Amplitude zur ein- 
fallenden, wie man aus (10) ersieht, falls man dort # = 0 rg 
(Der dortige Factor e?”% bedeutet keine wirkliche Amplituden. 
verstirkung.) Für a=0 ist o=1, d.h. die einfallenden 
Wellen werden total reflectirt. 

Wenn die Grösse a nur einen geringen Betrag hat, d.h. 
der Widerstand w sehr erheblich ist (die Dämpfungsconstante 5 
ist stets klein neben 27), so hat w nur sehr wenig Einfluss 
auf die Einstellung /, da nach (16) tg42(//4) nur von a? ab- 
hängt. Dagegen ist der Einfluss des w auf die Amplituden- 
schwächung o nach Formel (14) bedeutender, da o? auch von 
der ersten Potenz des a abhängt; o nimmt mit abnehmendem w 
ebenfalls ab. — Ist dagegen w sehr klein, d. h. a sehr gross, 
so wird die Einstellung 7 erheblich durch w modifieirt, indem 
sie sich dem Werthe Null nähert. Die reflectirte Amplitude 
nimmt wieder an Betrag zu, um den Werth 1 zu erreichen, 
falls w = 0, d.h.a= oo wird. Letzteres Resultat ergiebt ja 
auch ohne weiteres die oben angestellte Ueberlegung, dass eine 
sehr gut leitende Condensatorflüssigkeit dem Condensator ein- 
fach die Rolle einer metallischen Brücke zuertheilt. 2 

I. Betrachten wir jetzt zunächst den Fall w = oo genauer, 
d.h. nehmen wir zunächst an, der Condensator sei mit einem 
Isolator ohne Leitfähigkeit erfüllt. In (16) kann man dann a? 
neben 4? vernachlässigen, da y? stets neben 42”? zu vernach- 
lässigen ist (bei meinem Erreger ist y? < 0,03). Die Formel (16) 
vereinfacht sich dann zu 


vd 
(17) cotg 2a =b. (et) 


Die Einstellung 7 liegt also, wie es auch die a 


Die in 5 auftretende Capacität C’ des Condensators setzt sich 
nun additiv aus zwei Gliedern zusammen, von denen das eine 
annähernd für jeden speciell gewählten Condensator constant 
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ist, während das zweite proportional mit der Dieleetrieitäts- 


constante « der Füllflüssigkeit ist, d. h. es ist annähernd: 


(18) =h, 

denn die gewählte Form der Condensatoren entspricht zweien 
im Nebenschluss liegenden Capacitäten, von denen die erste (A,) 
die Capacität derjenigen Stücke der Condensatordrähte ist, 
welche im äusseren Luftraume und in der Glaswandung des 
Kölbchens liegen, während die zweite Capaeität (ek) die der 
im Innenraum des Kölbchens liegenden Metalltheile ist, die 
proportional zur Dielectricitätsconstante der Füllflüssigkeit 
zunimmt. 

Die Gleichung (18) ist aber nur eine angenäherte, da die 
Capacität irgend welcher Metalltheile dann streng proportional 
der Dielectrieitätsconstante « ihrer Umgebung ist, wenn sich 
dieselbe homogen in die Unendlichkeit erstreckt, oder allge- 
meiner stets dann, wenn die Richtung der electrischen Kraft- 


linien bei Variirung des & unverändert bleibt. 
Letzteres würde nun auch bei der von uns gewählten 


Form der Condensatoren der Fall sein, falls die Innenfläche 
der Glaswand des Kölbchens überall parallel den electrischen 


Kraftlinien des Condensators im ungefüllten Zustande verliefe. | 


Sowie aber diese Innenfläche von electrischen Kraftlinien ge- 
schnitten wird, so erfahren sie bei Füllung des Condensators 
mit verschiedenem & ganz verschiedene Knicke an der Innen- 
wand, d. h. der Verlauf der Kraftlinien wird im allgemeinen 
mit & variiren, und deshalb ist die Formel (18) nicht streng 
richtig. Angenähert wird sie allerdings gelten, da näherungs- 
weise die Glaswand des Kölbchens den electrischen Kraftlinien 
parallel verläuft, und letztere auch vorzugsweise an den 
einander zugewandten Seiten der Metalltheile des Condensators 


Wenn man die Formel (18) zu Grunde legte, so würde 
nach (17) und (13) sein: 


d 8k 


(19) 


cotg2 = 0, + 80, 


Nach Formel (19) muss also cotg2a(//) als Function 
von & in eine Tafel eingezeichnet eine Grade darstellen. That- 


wobei J, und ö die Factoren lg (d/2) und 1/A mit enthalten. 
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sichlich ist dies nun der Fall, wie die folgende Tabelle er- 
weist. In ihr sind fir einen Glaskolben mit 1 mm dicken 
Platindrähten (ohne Platinplatten), die auf etwa 1 mm Distanz 
sich gegenüberstanden, die Einstellungen / für Luft und eine 
Reihe von Mischungen von Propionsäure und Wasser ange- 
geben. Die Dielectricitätsconstante « derselben habe ich nach 
der früher beschriebenen Methode der Wellenlängenmessung be- 
stimmt. p bedeutet den Procentgehalt an Säure. Die Tempe- 
ratur ist etwa 20°C. 6 ist nach Formel (19) aus je zwei 
aufeinanderfolgenden / bestimmt. Da es daher als Quotient 
zweier kleiner Grössen auftritt, so ist es schwankend. Da 
aber 0 unregelmässig um den Mittelwerth ö = 0,089 hin- und 
herschwankt, so ist hieraus die Bestätigung der Formel (19) 
zu entnehmen. 


Plo Luft 100%, | 99 97,5 96,0 | 92,9 89,9 
€ | 4 8,14 | 3,79 | 4,99 | 6,10 | 8,51 | 10,9 
lem | 16,07 | 14,03 | 13,41 | 12,56 | 11,87 | 10,10 | 8,94 
cotg 2a(//4)| 0,206 0,394 | 0,456! 0,547| 0,629) 0,862 1,054 
0 0,0878 0,0955 0,0758 0,0738 0,0965 0,0814 0,1060 
pl. | 86,0 80,0 74,4 68,5 62,5 56,3 50,3 
& | 14,2 18,8 | 23,8 | 29,5 | 34,8 | 41,1 45,8 
lem | 7,28 | 5,75 | 4,68 | 4,10 | 3,57 | 3,07 2,74 
1,402) 1,881) 2,375, 2,747| 3,188; 3,732| 4,219 
d | 0,1030 0,0988 0,0652 0,0833 0,0861 0,1034 


Für einen anderen Glaskolben grösserer Capacität (mit 
Platinplatten) folgte aus = 1 und «= 4,4:0 = 0,206; aus 
e= 4,4 und & = 8,9:ö = 0,218. — Diese Constanz von Ö ist 
an mehreren Kolben vielfach controllirt worden; sie zeigt, dass 
die Abweichungen von der Formel (19), die streng genommen 
wahrscheinlich vorhanden sind, unmerklich gering sind. 

Die Grösse ö, hat für Relben der Gestalt wie in Figg. 2 
und 3 etwa denselben Werth 0, = 0,1 (bei A = 73cm), 
Kolben der Gestalt wie in Fig. 5 ist 6, etwa gleich 0,15. 

Die Formel (19) bietet ein Mittel, um « entweder mit 
einem bekannten « zu vergleichen, indem man mit demselben 
Condensator bei Füllung mit Luft, Aichflüssigkeit, Unter- 
suchungsflüssigkeit drei Einstellungen macht, oder um & absolut 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, 61, 


für 


. 
=; 
4 
| 
4 
| 
: 
1 
1 
= 
4 
q 


zu bestimmen durch Anwendung verschiedener Con- 
u: von gleichem ö, aber verschiedenem 0, indem man 
vier Einstellungen macht: zwei bei Luftfüllung, zwei bei 

Füllung mit «. Diese beiden Wege sind ganz dieselben, wie 
sie Ner nst!) bei seiner Methode eingeschlagen hat, es gelten 
hier von Nernst entwickelten wenn 


durch unsere cotg d). Bei diesen 
Wegen ist die Kenntniss der Grösse lg (d/ X) natürlich nicht 
nothwendig, die Wellenlänge A muss allerdings (roh) gemessen 
werden, um 7:4 zu kennen. 

Diesen Weg zur Messung von & kann man also auch hier 
betreten, aber die genauesten Bestimmungen werden dadurch 
geliefert, dass die zu untersuchende Flüssigkeit mit mindestens 
zwei oder noch mehr Aichflüssigkeiten, deren ¢ dem & der zu 
untersuchenden Substanz nahe kommen, verglichen wird. Man 
kann sich zur Berechnung von & entweder der Formel (19) 
bedienen, oder bequemer einer graphischen Darstellung (Con- 
densatorcurve), welche direct zu / das zugehörige « angiebt. 
Aus obiger Tabelle ist z. B. leicht für den dort angewandten 
Glaskolben seine Condensatorcurve zu »construiren, aus der 

man für jedes «, das nicht grösser als 46 ist, das zugehörige / 
finden kann und umgekehrt. 
Für die Praxis ist es bequem, die für ein bestimmtes / 
erhaltene Condensatorcurve auch direct verwenden zu können, 
wenn A sich etwas geändert haben sollte, sagen wir in 
\ 4(1+ £), wobei £ so klein gegen 1 ist, dass £? zu vernach- 
a u lässigen ist. Durch Uebergang des A in 4(1 + &) gehe / über 
| > in J(1 + y). Um die kleine Aenderungsgrösse y zu berechnen, 
liefert (19): 


2 y=Ali- + - —}° 
(20) 


grösser ist, als die Normalwellenlänge des Apparates, so ist 


BE W. Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. 14. p. 622. 1894. 


Wenn also bei einer Beobachtung die Wellenlänge um A£ 
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von der Einstellung die nach der Formel 20) bestimmte 
Grösse /y abzuziehen, um direct die für die Normalwellen- 
länge entworfene Tafel zum Finden des & benutzen zu können. 
Directe Beobachtungen bestätigen diese Beziehung durchaus. 

Wie wir gleich ableiten werden, wählt man zu den Be- 
| obachtungen J:4 praktisch etwa zwischen den Grenzen 

0,05 <1/A < 0,18. Der Correctionsfactor in (20) wird dann: 


lef 0.05 

die 0,07 


0, 15 


Zur Beurtheilung der Genauigkeit der Beobachtungen kann 
man die Formel (19) ebenfalls verwenden. Einer kleinen 
Aenderung ds von « entspricht eine kleine Einstellungsände- 
rung d/ nach: 


2 
oder da nach (19) =. 
cotg 22 dy " 
21) sin — 26, sin? 2a a 
e 


Auf der linken Seite dieser Gleichung steht die procen- 
tische Unsicherheit von «, falls die Einstellungen um d/ un- 
sicher sind. Die Resultate zur Messung von « sind also am 
genauesten, wenn sin 42 (l/A)— 26, sin? 2a (l/A) möglichst gross 
ist. Wäre ö, verschwindend klein, so würde /:4=} die 
günstigste Beobachtungsbedingung sein. Da bei 4 = 72 cm 
der Einstellungsfehler d/ (als Mittel mehrerer Beobachtungen) 


31* 


0,13 
ape 
|_| 


imm int, so würde für d/=1mm bei 


aus (21) folgen: 
© — 0,0174; 


& könnte also bei 1 mm ARE, auf etwa 2 Proc. 
genau bestimmt werden. 

; Das Vorhandensein des Werthes 0, bewirkt, dass der 
_ procentische Fehler für & grösser wird und dass die genauesten 
. Resultate bei Einstellungen / erhalten werden, die etwas kleiner 

als 14 sind. 0, welches nach (19) proportional zu der Ca- 
pacität derjenigen Drahtstücke des Condensators ist, die in 
der Glaswand und im Aussenraume desselben liegen, ist (bei 
_ festem 4) für die verschiedenen angewandten Condensatoren 
nicht sehr verschieden. Es ist bei A = 72—73cm etwa = 0,1. 
Mit Zugrundelegung dieses Werthes ergeben sich, falls d/ = 1mm 
und 4=72cm angenommen wird, folgende Unsicherheiten 


l 


| 0,11 J 0,16 
| 0,12 | | 017 2,5 


0,13 , 0,18 2,8 
0914 019 | 34 


| 020 | 48 
2,0 | | | | 


Man erkennt aus dieser Tabelle, dass man den Spielraum 
der Einstellungen 7 ziemlich weit wählen kann, ohne an Ge- 

 nauigkeit wesentlich einzubüssen. 

An der Hand obiger Tabelle können wir jetzt die Frage 
beantworten, mit wieviel verschiedenen Condensatoren man inner- 
halb guter Genauigkeit sümmtliche vorkommenden Dielectricitiits- 
eonstanten bestimmen kann. Wählt man nach obiger Tabelle 
die Grenzen: indoiact! 


f und setzt man für « die Grenzen 2 (Petroleum) und 87 (kaltes 


Wasser) fest, so lässt sich mit einem Condensator, dessen 


, = 0,1; ö= 0,215 beträgt, von «= 2 bis & = 11,7 messen. 
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Mit einem Condensator, dessen d,=0,1; ö—=0,03 beträgt, lässt 
sich von &= 11,7 bis «= 85,5 messen. Bei geeigneter Wahl 
kann man daher mit Hülfe zweier Condensatoren siimmtliche vor- 
kommenden Dielectrieitätsconstanten & bestimmen, wobei ein Ein- 
stellungsfehler von 1 mm bei 4 = 72cm höchstens 3 Proc. 
Fehler in & bedingt. Durch Häufung zahlreicher Beobachtungen 
lässt sich mindestens '/, mm Einstellungsgenauigkeit erreichen, 
die Leistungsfähigkeit der Methode kann also (bei nicht ab- 
sorbirenden Substanzen) wenigstens auf 1'/, Procent getrieben 
werden. 

Knüpfen wir nun noch einige Bemerkungen an den Re- 
flexionsfactor o der Amplitude. Die Formeln (13) und (14) er- 
geben das merkwürdige Resultat, dass für w= oo, da dann 
die Grösse a <0 ist, » >1 wird. Wenn auch bei den in 
praxi vorkommenden Werthen der zeitlichen Dämpfung y der 
Ueberschuss des o über 1 immer nur sehr gering ist, so ist 
es doch widersinnig, dass die reflectirte Welle stärker sein 
sollte, als die einfallende. Es ist aber zu berücksichtigen, 
dass wegen der Vernachlässigung des Strahlungsverlustes 
(s. oben p. 476) nach unseren Rechnungen die reflectirte 
Amplitude zu gross ausfallen muss, und zwar um so mehr, je 
kleiner die Capacität C’ ist. Für sehr grosses C’ nähert sich 
auch o? nach (14) für jeden Werth von y dem Betrage 1. — 
Bei diesen angenäherten Betrachtungen kann man also dieser 
theoretischen Amplitudenvergrösserung bei der Reflexion am 
Condensator kein Gewicht beilegen. Um der Wahrheit näher 
zu kommen, werden wir jetzt einfach das mit 7 proportionale 
Glied für a in (13) fortlassen, sodass wir haben: 


(22) 
Dann wird für w = oo stets o = 1 nac oi th (14). ‘at ie Klein- 
heit von > werden mar bei endlichem w die Resultate durch 
Umänderung der ersten der Formeln (13) in die Formel (22) 
nur sehr wenig beinflusst. 


II. Wir wollen jetzt annehmen, dass der Condensator mit 
einer Substanz von endlicher Leitfähigkeit erfüllt sei, d.h. wir 
wollen w endlich annehmen. Das Hauptinteresse knüpft sich 
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zunächst an die Formel (14), aus der sich ergiebt, dass durch 
 endliche Leitfähigkeit allemal eine Amplitudenschwächung bei 
der Reflexion eintritt. Zur näheren Untersuchung ihres Be- 
trages kann man zwei Fragen stellen: 
; 1. Wenn die Dielectricitätsconstante « der Fiilltliissigkeit 
einen festen Werth hat, dagegen ihre Leitfähigkeit beliebig 
variirt werden kann, bei welchem Betrage der letzteren ist 
7 7 die Amplitudenschwächung ein Maximum und wie gross ist 
dieselbe? 
: 2. Wenn Dielectricitätsconstante und Leiträhigkeit der 
5 Flüssigkeit gegeben sind, wie hängt dann die Amplituden- 
schwächung vom Betrage der Capacität oder der Einstellung /ab? 
Die Beantwortung der ersten Frage, auf die zunächst 
eingegangen werden soll, kann zur Beurtheilung des An- 
sprechens der Vacuumröhre bei der beschriebenen Anordnung 
dienen, falls man einen bestimmten Condensator wählt, der mit 
FR wässerigen Lösungen verschiedener Concentration beschickt 


; ; wird. Bei welcher Leitfähigkeit spricht die Vacuumröhre am 


schlechtesten an? Wir wollen dabei voraussetzen, dass die 
Dielectrieitätsconstante der Lösung stets die des Lösungs- 
mittels wäre. 

Da in diesem Falle nach (13) 5 constant ist, so muss 
man in (14) o® nach der variabelen Grösse a differenziren und 


a u öo/öa=0 setzen. Diese Operation liefert als Bedingung 
des Minimums von 
a 5 e Wie man hieraus erkennt, ist die maximale Amplituden- 
__ schwichung um so bedeutender, je kleiner 5, d. h. die Capaci- 


tät des Condensators ist. Man kann das Resultat in eine be- 
queme und anschauliche Form bringen, wenn man die Ein- 
stellung 7 einführt, welche der Condensator bei Füllung mit 
reinem Wasser, d. h. bei a = 0, herbeiführt. Da nach (17) ist: 


cotg 2 =b, “ules 


so folgt aus (23): 
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Aus (16) folgt, dass die Einstellung / bei diesem ungünstigsten 
Werthe a die Hälfte von 7 beträgt. 

Um die Leitfähigkeit o (nach absolutem electromagneti- 
schem Maasse definirt) der Flüssigkeit einzuführen, ist zu be- 
rücksichtigen, dass der galvanische Widerstand, den der 
electrische Strom beim Uebergang zwischen zwei Electroden 
in einer Flüssigkeit erfährt, in einem gewissen, nur von der 
Natur der Flüssigkeit abhängendem Verhältniss zu der Capaci- 
tät der Electroden in der Flüssigkeit steht, falls die Richtung 
der electrischen Kraftlinien und die der Strömungslinien überall 
zusammenfallen. Letzteres ist der Fall, wenn die die Elektroden 
umspülende Flüssigkeit unbegrenzt, wäre oder falls wenigstens 
ihre (nicht an die Electroden stossenden) Grenzen überall 
electrischen Kraftlinien parallel wären. Näherungsweise ist 
das nun bei den von uns angewandten Condensatoren der Fall, 
da ja (vgl. oben p. 480) gerade bei dieser Voraussetzung die 
Formeln (18), (19) bestehen, und diese nach den Versuchen 
gelten. Wir können also für den Innenraum der Condensatoren 
voraussetzen, dass Kraftlinien und Stromlinien zusammenfallen. 

Wenn wir nun eine unendlich dünne Kraftröhre oder 
Stromröhre ins Auge fassen, welche von einer Stelle der 
Electrode 1 ausgeht und an einer Stelle der Electrode 2 endet, 
so ist ihr galvanischer Widerstand 


falls ds ein Längselement der Röhre, g ihren Querschnitt an 
beliebiger Stelle bedeutet. Ebenso kann man den dielectri- 


schen Widerstand der Kraftröhre einführen!) durch a 


Sämmtliche Kraft-, bez. Stromröhren sind nun parallel ge- 
schaltet, und ihr Gesammtwiderstand w bez. w folgt aus: 


ae 1 


1) Vgl. P. Drude, Wied. Ann. 57. p. 223. 1896. 2 jun u. 
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488 P. Drude. 
Da nun!) die Capacität zweier Electroden gleich dem reci- 

_ proken dielectrischen Gesammtwiderstande dividirt durch 42 
Z und wir nach (18) mit «4 die Capacität der in den Innen- 


raum des Condensators ragenden Metalltheile bezeichnet haben, 


€ k = 4 1 te wl, wow 


Da wir nun nach (19) 


abgekür: zeichnet h fol 


Nach (23) ist also die Amplitudenschwächung (durch Um- 
setzung in Joule’scher Wärme) am bedeutendsten, falls ist: 


| = 1 + (d, +204), 
Hove cos 21 — 0, sin 21 — 


> die ungünstigste Leitfähigkeit hängt also von I, d. h. der Conden- 


 satorcapacität ab. 

Wählt man einen Condensator, dessen Einstellung 7 mit 

reinem Wasser | / beträgt (nahezu grösste Genauigkeit, vgl. 

= p. 484), so ist die ungünstigste Leitfähigkeit nach (26): 


4 h. bei A = 72 cm, « = 81, 0, = 0,1: ss " 
o = 0,294.10-"; K=276.10-8. 


> 


1) P. Drude, 1. c. p. 227. 
2) Diese Beziehung ist z. B. an dem Beispiele eines Plattenconden- 


sators sofort zu verifieiren. 
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K bedeutet das Leitvermögen bezogen auf Quecksilber. Nimmt 4 


man das Leitvermögen des gewöhnlichen destillirten Wassers 
zu K = 7.10-' an, so würde also eine wässerige Lösung von 
4000mal höherer Leitfähigkeit am meisten die electrische 
Energie der 72 cm langen Wellen in Joule’sche Wärme ver- 
wandeln, d. h. besser oder schlechter leitende Lösungen würden 
die Wellen besser reflectiren. 

Für diesen Werth des / würde die maximale Amplituden- 
schwächung so bedeutend sein, dass eine Einstellung des Con- 
densators am Apparat gar nicht mehr möglich wäre. Denn - 
nach (23’) ist für 7 = 1A: ony . 

Will man bei jeder Leitfähigkeit Einstellungen des Con- 
densators ermöglichen, so muss man dessen Capacität grösser 
wählen, d. h. / kleiner. Es muss z. B., falls oyj, = 0,8 sein 
soll, welcher Werth etwa die Grenze guter Einstellungsfähig- = 
keit am Apparat bei geradem Bügel B entspricht, !/A = 0,035 . 
sein. Durch verkleinertes / nimmt nach (26) die ungünstigste 
Leitfähigkeit ab. Für den kleinsten möglichen Werth, / = 0, 


folgt aus (26) 
K = 175.108. 
Zur Beantwortung der zweiten Frage, die oben p. 486 
aufgeworfen wurde, wollen wir zur Abkürzung die schon vor- = 


Je 
hin auftretende Grösse!) 


coh 
setzen. Nach (25) ist dann 
(28) a = 2s(b — Ö,). 
Setzt man diesen Werth in (14) ein, so erhält man durch z 


Differentiation des o? nach 4, dass o? ein Minimum erreicht, 
falls ist: 


(29) b? 4+ 4s7(6 — = 26,6, 
d. h. falls nach (16) ist: 


1) In Wied. Ann. 60. p. 27. 1897 ist dieselbe Abkiirzung gebraucht. 
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und zwar ist dann 
31 __ 1 +66, — 28(b — 4,) Pal, 
(31) OMin 1+ bd, + 28(b — 
Die Resultate werden besonders einfach, wenn man den 
meist kleinen Betrag 3, vernachlässigt. Es wird dann 


(28) a=2sb. 


wk mp 
und zwar ist u 


1+25b yı+as+2s 


Je grösser daher s, d.h. die Leitfähigkeit ist, um so 
kleiner wird ojım; es kann die Grenze Null für s= o er- 
reichen, nach (2%) erfordert dies aber 4 = 0, d.h. einen Con- 
densator verschwindender Capacitit. 

Für beliebiges ö, d.h. /, ergeben die Formeln (14) und (16), 


falls s so klein ist, dass man 45? neben 1 vernachlässigen kann: 


(32). 

Für die genauesten Einstellungen /, die nach p. 484 in der 
Nähe von /= }Aliegen, folgt nach (32): 
(32’) o=1-2s. 


Da man schon ziemlich geringe Unterschiede von o gegen 1 
am Apparat erkennen kann (z. B. sicher o = 0,95), so kann 
man verhältnissmässig geringe Werthe von s erkennen (z. B 
s= 0,025). 

Hat s bedeutendere Beträge, so erhält man gute Einstellungen 
des Apparates nur für kleine!) Werthe /, d. h. grosse Werthe 5, 
da sonst nach Formel (14) o zu klein wird. Man kann dann 
n (14) und (16) 1 neben a? + 5? vernachlässigen, ebenso die 


1) Werthe von /, die nahezu +4 sind, d. h. sehr kleine Werthe von 4, 
ergeben ebenfalls geringe Amplitudenschwächung. Zur Untersuchung der 
Natur der Flüssigkeit ist dies aber weniger zu empfehlen. 
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Näherungsformel (28°) anwenden, da in (28) ö, klein neben dem 
grossen 5 ist. Es ergiebt sich daher aus (16): — 


33 
und aus (14): » auch 


1—-s.8n 


pes 
Die Beobachtungen, die weiter unten ausführlicher be- 

sprochen werden sollen, bestätigen diese theoretischen Schlüsse 

insofern, als die Capacitäten der Condensatoren um so grösser, 

d.h. die Einstellungen / um so kleiner zu wählen sind, falls 

man gutes Ansprechen der Vacuumröhre erzielen will, je höher 

die Leitfähigkeit der Flüssigkeit ist. So ergab eine concentrirte 

wässerige Kupfersulfatlösung der Leitfähigkeit X = 39.10-‘, 

d.h. o = 41,5.10-", kein Ansprechen bei einem Kolben, der 

für A= 72cm die Einstellung / = 2 cm lieferte, aber schon 

schwaches Ansprechen bei / = 1 cm, und gutes bei / = } cm. 

Da für A= 72cm s nach (27) folgt zu s= 1,1, so ist bei 

I=1 cm: 82(//4)s = 0,38, d.h. nach (34) 9 = 0,67. Für 

=2cm folgt 9 = 0,37; für =} cm o = 0,82. 

Alle diese Absorptionserscheinungen hängen gerade wie 
bei der früher beschriebenen Methode zur Messung der elec- 
trischen Brechungsexponenten nur von der Grösse s ab.!) Bei 


1) Dass diese Grösse s eine entscheidende Rolle spielt bei allen 
Fragen, in denen es sich handelt um den Einfluss der Leitfähigkeit auf 
Messungen, welche die dieleetrischen Eigenschaften der Substanz er- 
schliessen wollen, ist direct aus den Differentialgleichungen des electro- 
magnetischen Feldes im Inneren der Substanz zu entnehmen. Vgl. die 
Physik des Aethers vom Verf. p. 549. Man kann sagen, dass die Leit- 
fähigkeit allemal die Genauigkeit derartiger Messungen zerstört, falls die 
Grösse s den Werth 1 wesentlich überschreitet. So ist z. B. bei Messungen 
mit Rhumkorffschwingungen und Telephon 16 000 als obere Grenze der 
Schwingungszahl anzunehmen. In (27) wird für e = 81 und A = e: 16000, 
s=1 bei K=1,4.10-10, Diese Leitfähigkeit entspricht etwa gut 
destillirtem Wasser. Wässerige Lösungen von höherer Leitfähigkeit als 
K = 14.10-10(s = 10) wird man jedenfalls nach dieser Methode nicht 
mehr geuau untersuchen können. Diese Zahl entspricht der von Heyd- 
weiller, Wied. Ann. 57. p. 698. 1896 auf anderem Wege berechneten 
Grenze. 
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Verkleinerung der Wellenlänge um die Hälfte muss daher die 
Leitfähigkeit bei gleichem & doppelt so gross sein, um gleiche 
Absorption hervorzurufen. 

Was die Einstellungen /anbelangt, so zeigt die Formel (16), 
dass durch erhebliche Werthe von s die Werthe / kleiner 
werden. Das Resultat ist aus (16) sofort abzulesen, wenn 
man für a den Werth nach (28) oder den Näherungswerth (28’) 
einsetzt. Letzterer liefert: 

£ l 2b 
(35) = + 4s%)—1° 

Es erhebt sich nun die Frage, wie man aus der Ein- 
stellung | auf die Constanten « und o der Condensatorflüssigkeit 
schliessen kann. Da offenbar zwei voneinander unabhängige 
Beobachtungen gemacht werden müssen, so kann man durch 
Anwendung zweier Condensatoren und Messung der bei beiden 
gültigen Einstellungen 7 aus den Formeln (16) und (25) die 
Constanten « und o berechnen. Dies würde aber nur sehr 
ungenaue Werthe liefern. — Viel besser ist es, bei Anwendung 
nur eines Condensators aus / und o? die Constanten « und o 
zu bestimmen. Davon soll in Abschnitt III die Rede sein. 
Hier möge nur noch die Bemerkung gemacht werden, dass für 
sehr grosse Leitfähigkeit, d.h. sehr grosses s, bei der die 
Einstellung / sehr klein wird, nach (33) die Flüssigkeit ebenso 
wirkt wie eine isolirende Substanz der Dielectricitätsconstante 
é(1 + 452). — Um « zu ermitteln, muss man daher s kennen. 

Für sehr grosse Werthe der Leitfähigkeit knüpft man die 
Berechnung am besten direct an die Formel (16) an, welche 
bei grosser Leitfähigkeit übergeht in: 
(36) 

Man kann nach dieser Formel, wenn man / und o beob- 
achtet, wenigstens die Grössenordnung der Dielectricitätscon- 
stante taxiren. Z. B. ist bei 80 Proc. Schwefelsäure co = 3,3. 
Da ferner Condensatoren mit Ö= 0,01 und 6, = 0,1 wohl 
construirbar sind (wenn nämlich die Platindrähte nur punkt- 
förmig ins Innere des Glaskolbens ragen), so folgt aus (36) 
für diesen Fall bei A = 72 cm: / = 0,5 mm fire = 0, / = 5,5 mm 
für «= 100. Die Formel (14) ergiebt zugleich einen nicht 
allzu kleinen Werth von 9, sodass rohe Einstellungen noch 
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möglich sein müssten. Dass ich bisher nicht zum Ziel kam, 
lag an der anomalen Absorption der Schwefelsäure (wegen 
vorhandener OH-Gruppe), infolge deren die Absorption (und 
deshalb die Grösse a) noch grösser war, als sie sich aus der 
Leitfähigkeit berechnete. 


Ill. Es soll jetzt die Aufgabe behandelt werden, die 
Dielectricitatsconstante und den Absorptionsindex einer beliebigen, 
auch anomal sich verhaltenden Substanz zu finden. Wie schon 
vorhin bemerkt wurde, werden die Constanten einer Substanz 
am besten aus der Einstellung / und der Amplitudenschwä- 
chung o? bestimmt. Erstere kann man direct am Apparat 
ablesen, letztere kann man aus der Intensität des Leuchtens 
der Vacuumröhre entnehmen, wenn man diese an wässerigen 
Lösungen von gemessener Leitfähigkeit, bei denen o? zu berech- 
nen ist, aicht. Um g? bei diesen Aichflüssigkeiten berechnen zu 
können, ist allerdings nothwendig, dass diese sich völlig normal 
verhalten, d. h. ihrer Leitfähigkeit völlig entsprechen. Als 
solche Aichflüssigkeiten habe ich wässerige Lösungen von Koch- 
salz gewählt; wie im experimentellen Theil näher auseinander- 
gesetzt wird, ist aus den gefundenen Thatsachen auf ein ,,nor- 

..males‘‘ Verhalten dieser Lösungen, ebenso der von Kupfer- 
sulfat zu schliessen. — Am besten vergleicht man, um o? zu 
bestimmen, das Leuchten der Vacuumröhre bei Füllung des 
Kolbens mit der zu untersuchenden Substanz mit dem Leuchten 
bei Füllung eines bestimmten anderen Glaskolbens mit zwei 
Aichflüssigkeiten, von denen man schon weiss, dass sie etwa 
ähnlich starkes Leuchten der Vacuumröhre veranlassen, wie 
die zu untersuchende Substanz. 

Wenn nun letztere sich normal verhält, so handelt es sich 
also um Bestimmung der Constanten « und o. Diese Aufgabe 
wird dadurch gelöst, dass man aus den früheren Gleichungen 
(14) und (16) die Grössen a und 5 durch die gemessenen 
Werthe / und o? ausdrückt. Die Auflösung jener Gleichungen 
giebt nämlich: 


37) a= — — 
« 


2 4a 


Da nun nach (25) die Constanten e und o aus a und 5 sofort 
zu finden sind, wenn die Constanten 6, und ö des angewandten 
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Glaskolbens bekannt sind und letztere aus den Einstellungen 
mit nicht absorbirenden Aichflüssigkeiten leicht gefunden 
werden können mit Hülfe der Relation (19), so ist die Auf. 
gabe gelöst, « und o aus / und o? zu berechnen. 

Nun mögen „anomale“ Substanzen betrachtet werden. Manche 
Flüssigkeiten, z. B. die Alkohole, besitzen für electrische Wel- 
len der hier betrachteten Länge anomale Absorption, d. h. eine 
solche, wie sie nicht aus der electrischen Leitfähigkeit derselben 
folgt. Letztere ist vielmehr wegen ihres geringen Betrages 
hier ganz zu vernachlässigen. Diese „anomalen“ Flüssigkeiten 
besitzen hinsichtlich ihrer electrischen Natur für jede Schwin- 
gung bestimmter Periode zwei charakteristische Constanten, 
als welche man ihren electrischen Brechungsexponenten n und 
Absorptionsindex') x wählen kann. Es fragt sich zunächst, 
in welcher Weise die an einem Condensator, der mit „ano- 
maler“ Flüssigkeit gefüllt ist, beobachtbaren Erscheinungen 
von den Constanten » und x der Flüssigkeit abhängen. 

Für Veränderungen bestimmter zeitlicher Periode (ohne 
Dämpfung) können die Eigenschaften des electrischen Feldes 
in jedem Medium durch die Differentialgleichung charakterisirt 


werden: 
i-:f _ ay 
fa} F 


worin der reelle Theil der im allgemeinen complexen Grösse § 
die electrische Kraft bedeutet, ce die Lichtgeschwindigkeit im 
Vacuum, i die imaginäre Einheit und f und f zwei Werthe 
sind, die im allgemeinen von der betrachteten Schwingungs- 
periode 7’ abhängen können. 

Für „normale“ Substanzen der Dielectricitätsconstante & 
und Leitfähigkeit o ist ane viel 

f=« f=2ec*T. d 

Der Brechungsexponent n und Absorptionsindex x einer be- 
liebigen durch f und f definirten Substanz bestimmt sich aus 
den Gleichungen: ee 


links 
n2(1—x)=f, 2n?x=f. 


1) Der Brechungsexponent » ist das Verhältniss der Wellenlängen 
der electrischen Schwingung in Luft und in der Substanz, der Absorptions- 
index x ist dadurch definirt, dass die electrische Energie nach Durchlaufen 
einer Wellenlänge in der Substanz im Verhältniss 1: e* ”* geschwächt ist. 
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Wir können daher in unsere früheren Betrachtungen und For- 

meln sofort die Constanten n und x einer beliebigen, auch 

anomalen Substanz einführen, wenn wir darin setzen: ?) 

38 e=n?(1— x? o®T=n?’x. 

(39) 

Dabei bedeutet 5’ eine Abkürzung für —0,. Nach (37) sind 

die beiden Grössen a und 5’ aus den Beobachtungen (/ und 0?) 

zu bestimmen. Zur Berechnung x erhält man nun, durch 


Division der beiden Gleichungen 89): 


2x 
i-# 


a 
+) 
Nimmt man die letzte Gleichung (39) hinzu: 
(41) e=n*(1 — x”) = b':0, 
so hat man in den Formeln (37), (40) und (41) den Schlüssel 
zur Berechnung der Dielectricitätsconstanten « und des Ab- 


sorptionsindex x einer beliebigen, auch ,,anomalen“ Substanz 
aus dem beobachteten / und v? 


0°. 
riss, u 


I. Absorptionsfreie Substanzen. Von Wichtigkeit ist zu- 
nächst die Bestimmung der Dielectricitätskonstante von Aich- 
flüssigkeiten. Als solche habe ich Mischungen von Aceton 
und Benzol, sowie von Aceton und Wasser genommen, da mit 
diesen das ganze vorkommende Intervall der Dielectricitätscon- 
stanten (¢ = 2 bis &= 82) leicht herzustellen ist, da ferner diese 
Flüssigkeiten leicht in für diese Zwecke ausreichend reinem 
Zustande zu erhalten sind, und da diese Mischungen absorp- 
tionsfrei sind. Aceton (aus der Bisulfitverbindung) und Benzol 


1) Wie anfangs hervorgehoben ist, gelten diese Formeln nur für 
periodische Feldänderungen ohne wesentliche Dämpfung. Strengere For- 
meln sind in den Abhandl. d. k. sächs. Gesellsch. 23. p. 110 (Formeln 109), 
Wied. Ann. 60. p. 28. 1897 (Formeln 64) aufgestellt. Dort ist auch ge- 
zeigt, dass man in den praktischen Fällen auf die Dämpfung keine Rück- 
sicht zu nehmen braucht. 
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(thiophenfrei) sind von Kahlbaum bezogen. Durch zahlreiche 
Messungen habe ich die Dielectricitiitsconstanten dieser Mi- 
schungen bestimmt, indem sie nach der hier beschriebenen 
Methode verglichen wurden mit Wasser, Methylalkohol, Aceton, 
Aethylbromid, Aethylither und Benzol, deren Dielectricitits- 
constante nach der früher beschriebenen Methode der Wellen- 
längenmessung bestimmt worden war. Bei beiden Methoden 
wurden gleiche Wellenlängen in Luft (A =72 bis 73 cm) an- 
gewandt. 

Folgende Tabellen enthalten die Resultate, p bedeutet 
den Procentgehalt an Aceton, d. h. p Gramm Aceton auf 100g 
Mischung, As ist die procentische Abnahme von & pro Grad 
Temperaturerhöhung. 


Aceton und Benzol. 


o = 19 C. 

p 0 5,3%), | 9,8 20,0 |31,0 |40,0 | 49,5 69,4 | 84,7 100 
e | 2,26 12,96 | 3,56 5,09 6,90} 8,43 | 10,2 | 14,3 | 17,3 | 20,5 
— ds: 0,1°/,|0,2 | 03 | 08 | 04 | 04 | 05 | 05, 05) 06 
Aceton und Wasser. 

= 19°C. 

p 10 94,9 | 899 | 80,2 | 66,9 | 50 25,0 0 
é 20,5 | 23,5 | 262 | 31,3 | 38,8 | 50,6 | 67,0 | 80,9 

0,6 0,5°/, 


An den Mischungen von Aceton und Benzol ist bemerkens- 
werth, dass ihre Dielectricitätsconstante nicht nach der Mi- 
schungsregel aus Volumprocenten der Componenten zu be- 
rechnen ist, obwohl diese Mischungen nahezu ohne Contraction 
sind. Dies steht im Widerspruch mit den Schlüssen, die 
Silberstein’) theoretisch gezogen hat und auch in einem 
Falle experimentell bestätigt hat, bei Mischungen zweier Com- 
ponenten, deren Dielectricitätsconstanten allerdings nicht stark 
voneinander verschieden waren. 

Bei Mischungen von Aceton und Wasser ist Contraction 
vorhanden. Ihr & ist wesentlich grösser, als es der Volum- 
mischungsregel entspricht. Dies wird wohl bei Contraction 
der Mischungen stets der Fall sein, ich habe es wenigstens 


= 1) L. Silberstein, Wied. Ann. 56. p. 661. 1895. eden 
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auch bei Mischungen von Methylalkohol und Wasser, sowie 
von Propionsäure und Wasser constatirt. Die Dielectricitäts- 
constanten dieser Mischungen habe ich mit der Wellenlängen- 
methode gemessen. ') 

Die mit Hülfe dieser Aichflüssigkeiten erlangten Resul- 
tate will ich hier nicht genauer angeben, da sie schon in 
der Ztschr. f. phys. Chem. 1897 publicirt sind, und mir 
hier mehr an vollständiger Darlegung der Methode, als an 
Anführung numerischer Daten liegt. Im allgemeinen stimmen 
die Resultate gut mit den nach der Wellenlängenmethode 
erhaltenen überein, z. B. bei Anilin, Aethyljodid. Auch mit 
anderen Beobachtern ergiebt sich zum Theil gute Ueberein- 
stimmung; als Beispiel will ich hier nur die drei Xylole an- 
führen, & sind die von mir erhaltenen Zahlen, « die von 
Nernst?) erhaltenen. Die Temperatur ist bei beiden 17° C. 


Xylol. 

& | 
2,57 | 2,57 
2,37 | 2,37 
2,20 2,25 


Für Aethyläther (mit Natrium getrocknet) erhalte ich als 
wahrscheinlichste Zahl bei 18° e=4,36. Diese Zahl: weicht 
von der Nernst’schen Zahl (¢ = 4,25), die ich an demselben 
Präparat mit der Nernst’schen Methode ebenfalls erhalten 
habe, mehr ab, als es die Beobachtungsfehler in diesem Falle 
(bei den zahlreichen Controllmessungen) zulassen. Zs wird 
hiernach eine geringe normale Dispersion des & beim Aether wahr- 
scheinlich, d. h. ¢ ist bei langsamen Wechselzahlen etwas kleiner 
als bei séhr viel schnelleren Schwingungen. — Ebenso ist beim 
Amyläther, Aceton, Diäthylketon, Acetaldehyd, Benzaldehyd 


1) Die Zahlen sind in der Ztschr. f. phys. Chem. 1897 angegeben. 
Als bemerkenswerthes Resultat will ich hier anführen , dassdie' Ab- 
hängigkeit des « vom Procentgehalt eine vollkomme glatte Curve ohne 
Spitzen ergab, im Gegensatz zu Thwing’s Resultaten (l. c.), nach denen 
bei bestimmten ganzzahligen Molecularverhältnissen Spitzen in der Curve 
auftreten sollten. . 

2) W. Nernst, Ztschr. f. phys. Chem. 14. p. 659. 1894. | 

Ann. d. Phys. u. Chem. N.F. 61. 32 
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geringe normale Dispersion des & wahrscheinlich; die Mes- 
sungen habe ich ausführlicher in der Ztschr. f. sieve. Chem. 
l.c. angegeben. Dass auch bei Wasser geringe normale Dis- 
persion wahrscheinlich ist, habe ich früher erwähnt.') 
Merkwürdig ist die Differenz meiner Resultate mit denen 
Tereschin’s?) bei Estern der Ameisen-, Essig-, Benzoesäure, 
Tereschin erhält wesentlich grössere & als ich; bei der man- 
gelnden Absorption der Substanzen ist aber anomale Disper- 
sion des & recht unwahrscheinlich. Es werden jetzt weitere 
Versuche im hiesigen physikalischen Institute darüber ange- 
stellt, ob thatsächlich bei jenen Körpern die Dielectricitäts- 
constante merklich mit der Schwingungsdauer sich ändert. 


ll. Absorbirende Substanzen. Eine Reihe von wässerigen 
Lösungen von Kochsalz und von Kupfersulfat ist wiederholt 
der Beobachtung in verschiedenen Glaskolben verschiedener 
Capacität (d. h. verschiedenem 0) unterzogen worden. Diese 
Beobachtungen können einerseits zur Prüfung der gezogenen 
theoretischen Schlüsse, andererseits zur Prüfung der Frage 
dienen, ob jene Lösungen sich völlig normal verhalten, d.h. 
ob ihr Absorptionsindex ihrer Leitfähigkeit entspricht. Letz- 
tere Frage ist natürlich hier von grosser Wichtigkeit, da hier 
die wässerigen. Lösungen als Aichflüssigkeiten zur Berechnung 
der Reflexionsschwichung o? herangezogen werden sollen. 

Die electrische Absorption ist für Wellen der Länge 
A=660 cm, bez. = 1180 cm bei wässerigen Electrolyten von 
Zeemann?) direct gemessen worden. Nach diesen Beobach- 
tungen ist sie grösser, als nach der Theorie aus der Leitfähig- 
keit folgen würde, z. B. bei A=660 cm und einer Leitfähig- 
keit 28.10-7 bezogen auf Quecksilber ist die Absorption nach 
der Beobachtung im Verhältniss 1,3:1 grösser als nach der 
Theorie. Ueber den Grund der Abweichung wird sich Zee- 
mann vermuthlich selbst noch äussern, jedenfalls betont er 
selbst vorläufig nicht den Widerspruch zwischen Theorie und 
Experiment. Zur Kritik des letzteren giebt es in der That 


 D) P. Drude, Wied. Ann. 59. p. 41. 1896. 
2) 8. Tereschin, Wied. Ann. 36. p. 792. 1889. 

3) P. Zeemann, Versl. d. Afd. natuurk. d. Kon. Akad. te Amster- 
dam, 26. Sept. 89%. 
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8 einige Punkte, welche es verbesserungsfähig erscheinen lassen, 
Mm. vor allem scheint mir die Messung der Wellenlänge bei jenen 
18- Experimenten nicht einwandsfrei, zumal Drahtwellen bei Ein- 

tritt in wässerige Electrolyte allemal stark reflectirt werden, 
en einerlei, ob beim Eintritt eine metallische Brücke über den 
re, Drihten liegt, oder nicht. Durch die Annahme einer um etwa 
n- die Hälfte kleineren Wellenlänge, als sie beobachtet ist (660 cm), 
T- könnte man aber in der That nahezu Uebereinstimmung 
re zwischen Rechnung und Beobachtung erzielen. Bei Wieder- 
3e- holung derartiger Experimente wiirde ich es fiir einen wesent- 


is- lichen Fortschritt halten, wenn ziemlich nahe am Wellen- 
erreger die Paralleldrähte in einen, mit dem Electrolyten an- 
gefüllten Trog treten und an der Eintrittsstelle der Drähte eine 


zur Erde abgeleitete Metallbrücke über sie gelegt ist. Dann 
hat man eine scharf definirte Wellenbewegung in dem Electro- 
se; lyten, deren Periode man leicht nach den von mir früher be- 
er schriebenen Principien bestimmen kann, indem der Electrolyt 
- fortgenommen wird und die Wellenlänge in Luft hinter der 
4 ersten festen Metallbriicke durch Verschiebung einer zweiten 
‘ Brücke bestimmt wird. — Es mag hinsichtlich der Zeemann’- 
iz: schen Versuche noch angefiihrt werden, dass, wenn man die 
_ Wellenlänge in den Electrolyten nach der Theorie aus der 
ng Wellenlänge in Luft berechnet unter der Annahme, dass die 
Dielectricitätsconstante gleich der des Wassers (81) sei, der 
= Absorptionsindex x zum Theil grösser als 1 ausfällt (z. B. 
a x=1,3), was von theoretischem Standpunkte für diese lang- 
pe, samen Schwingungen als völlige Unmöglichkeit erscheint. 
8 Diese Experimente von Zeemann scheinen mir also bis- 
18 her nicht einwandsfrei zu beweisen, dass bei wässerigen Electro- 
- lyten die Absorption electrischer Schwingungen grösser ist, 
= als sie sich theoretisch aus ihrer Leitfähigkeit berechnet. Die 
oe von mir hier anzugebenden Experimente sprechen im Gegen- 
- theil sehr zu Gunsten des „normalen‘‘ Verhaltens wässeriger 
ur Electrolyte. 
hat Zum „normalen“ Verhalten rechne ich auch den Umstand 
dass die Dielectricitätsconstante der Lösung gleich dem des 
Lösungsmittels ist, wenigstens solange die Concentration nicht 
on so bedeutend ist, dass die Volummischregel eine Aenderung 
der Dielectrieitätsconstante erwarten lässt. Wässerige Electro- 
32” 
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lyte scheinen sich nun auch in dieser Hinsicht normal zu ver- 
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halten; so constatirte ich durch Wellenlängenmessung !), dass ül 
eine Kupfersulfatlösung der Leitfähigkeit 2,5. 10-7 (bezogen In 
auf Quecksilber) jedenfalls innerhalb 2 Proc. dieselbe Dielectri- st; 
eitätsconstante hat, wie reines Wasser, und dass bis zur Leit- W: 
fähigkeit 11. 10-7 die Dielectricitätsconstante der Lösung nicht ds 
merklich grösser ist als die des Wassers. al 
Im Widerspruch hierzu fand Smale?) mit Hülfe der be 
electrometrischen Methode und sehr viel langsameren Schwin- re 
gungen ein starkes Anwachsen der Dielectricitätsconstante Wi 
mit wachsender Leitfähigkeit, z. B. bei KCl-Lésung der Leit- di 
fähigkeit 1,15.10-* (0,01 normal) um 11 Proc. Zunächst ist is 
zu bemerken, dass denjenigen Versuchsanordnungen ein grösseres ve 
Gewicht beizulegen ist, bei denen der Einfluss der Leitfähig- de 
keit auf die Messung der Dielectrieitätsconstante möglichst se 
gering ist, und das sind natiirlich die Versuche mit schnelleren W 
Schwingungen. Mir scheint auch schon vom theoretischen Ww 
Standpunkte aus wohl méglich, dass zwei zu verschiedenem 4 
Potential geladene Metalltheile in leitender Umgebung pondero- de 
motorische Kräfte erfahren in dem Sinne einer möglichsten di 
Widerstandsverminderung; diese Kräfte würden dann die- re 
scheinbare Erhöhung der Dielectricititsconstante bei dem 
electrometrischen Verfahren erklären. Sollte diese Erklärung al 


richtig sein, so müssten sich allerdings alle wässerigen Electro- 
lyte gleicher Leitfähigkeit gleich verhalten. Dies ist nun, wie 
Smale selbst constatirt, an einem Beispiele der Fall, an einem 
anderen aber nicht. Es wäre zur weiteren Aufklärung immer- 
hin sehr wünschenswerth einerseits viel mehr Electrolyte zu 
untersuchen, um zu prüfen, ob sie sich nur ihrer Leitfähigkeit 
entsprechend verhalten, oder ob thatsächlich charakteristische 
Unterschiede je nach ihrer Natur existiren, andererseits die 
Resultate des electrometrischen Verfahrens bei mindestens 
zwei stark voneinander verschiedenen Schwingungsdauern mit- 
einander zu vergleichen. Auch die theoretische Berechnung 
der Bewegungstendenzen in leitender Umgebung scheint inter- - 
essant. 


2’ 


un 


1) P. Drude, Wied. Ann. 59. p. 51. 1896. 
2) F. J. Smale, Wied. Ann. 60. p. 627. 1897. 
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Ich gehe nun zur näheren Beschreibung meiner Versuche 
über. Die Leitfähigkeit der Lösungen wurde mit Hülfe von 
Inductorium und Telephon bestimmt. Wenn man einen be- 
stimmten Glaskolben wählt, und ihn nun mit Lösungen an- © 
wachsender Leitfähigkeit beschickt, so bemerkt man deutlich, 
dass die Einstellungen / continuirlich kleiner werden, dass — 
aber das Leuchten der Vacuumröhre zunächst schlechter wird, 
bei einer gewissen mittleren Leitfähigkeit ein Minimum er- | 
reicht und dann bei noch höherer Leitfähigkeit wieder besser 
wird. Jene mittlere Leitfähigkeit ist um so kleiner, je grösser 
die Capacität: des Kolbens, d.h. die oben definirte Grösse 0 — 
ist, jedoch schwankt ihr Werth nicht sehr bedeutend bei den 
verschiedenen, für die Versuche geeigneten ö. Dagegen hängt © 
der Betrag des Minimums des Leuchtens der Vacuumröhre © 
sehr stark von 0, d.h. dem gewählten Glaskolben ab, in der 
Weise, dass jenes Minimum mit kleinerem ö bedeutend kleiner 
wird, sodass die Röhre selbst bei Anwendung des gebogenen, 
4cm langen Metallbiigels nicht anspricht, wenn die Capaeität 
des Kolbens nicht einen gewissen Betrag überschreitet. Alle — 
diese Erscheinungen stehen in vollem Einklang mit den theo- 
retischen Erörterungen auf p. 488—491. 

Im Folgenden gebe ich zunächst die Leitfähigkeiten der 
angewandten Lösungen bei 18° C. an, p bedeutet den Procent- 
gehalt an wasserfreiem Salz. Die Leittähigkeit A ist auf 
Quecksilber bezogen. (Sie ist nicht mit höchster erreichbarer 
Genauigkeit bestimmt, auf etwa 3 Proc. Fehler kommt es 
hierbei aber gar nicht an.) o bedeutet die nach absolutem 
Maass gemessene Leitfähigkeit, d. h. es ist = 1,063. 10-5, 
Die Wellenlänge 4 betrug 73 cm. Bei der Kupfersulfatlösung 
Nr. 10 ist zur Erhöhung der Leitfähigkeit etwas Schwefel- 


säure zugesetzt. 
all ın asser. 


= 18°C. 


M.| 9 | 100) 11 


Plo 0,045 0,21 0,50 | 0,70, 0,99 1,30, 1,69 | 2,06) 3,89 | 8,28 | 25°/, 
K.10° 8,9 40 83 | 118 154 196 253 | 304 | 519 | 978 1995 
2eod 4,15 118,6 38,7 52,7 71,9 91,5 118 | 141 | 241 | 455 | 930 
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| 502 P. Drude. 
Nr. | 1 2|s|a | 5 | 6 7 8 | 9 | 10 
K.10®° 68 | 33 | 64 | 99 | 148 | 171 | 211 | 244 | 851 | 503 


2eud, 3,16 | 15,4 | 29,8 | 46,1 | 66,5 | 79,8 | 98,5 | 114 | 164 | 284 

In den folgenden Tabellen sind die Beobachtungen bei 
Füllung von drei verschiedenen Kolben mit jenen Lösungen 
mitgetheilt. ö, und 0 sind die aus (19) definirten Constanten 
jener Kolben. In der ersten Columne ist die Ordnungsnummer 
der Lösung angegeben, mit der der Kolben beschickt war, in 
der zweiten steht die Beobachtungstemperatur, in der dritten 
die aus (25) und den vorigen Tabellen unter Annahme des 
Temperaturcoefficienten 2,2 Proc. für die Leitfähigkeit folgende 
Grösse a; die Grösse 5 ist nach (25) berechnet unter der An- 
nahme, dass für alle Lösungen die Dielectricitätsconstante & 
den für reines Wasser gültigen Werth (¢ = 81 bei 19°C) 
besitze. 5 ist demnach für jeden Kolben (bei den geringen 
Temperaturdifferenzen der einzelnen Beobachtungen) constant 


und steht deshalb im Kopf der Tabelle. Unter ,,/ ber.‘ steht’ 


die nach (16) aus a und 5 berechnete Einstellung /, unter 
wl beob.“ die beobachtete (die bei Beobachtung mit dem 
4 cm langen, gebogenen Bügel B mit Hülfe der Correctionen 
der p. 483 auf die Wellenlänge 73 cm, die dem geraden, 2 cm 
langen Bügel B entspricht, reducirt ist), unter v? steht die 
aus (14) berechnete Amplitudenschwächung, in der letzten 
Columne ist die Leuchtintensität der Vacuumröhre bei günstig- 
sten Erregerfunken angegeben. Ihre Abstufungen sind durch 
„stark, mittelschwach, sehr schwach“ bezeichnet. ,,Schwaches“ 
Leuchten bedeutet, dass die Röhre nicht mehr continuirlich, 
sondern nur gelegentlich aufleuchtet.!) Es ist dabei bemerkt, 
ob der gerade oder der gebogene Bügel B angewandt ist. 


1) Feinere Abstufungen in der Leuchtintensität kann man wohl 
unterscheiden, wenn man nicht immer mit den günstigsten Erregerfunken, 
sondern zum Theil mit kürzeren, d. h. schwächeren, arbeitet. Ich gehe 
aber in den Tabellen nicht darauf ein, da bei einer beliebigen Substanz 
® doch nur dadurch möglichst genau gemessen wird, dass man sie direct 
mit einer oder zwei wiisserigen Lösungen vergleicht, vgl. oben p. 493. 
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Letzterer verstärkt das Leuchten. Der Bügel B war stets zur 


Erde abgeleitet. 
NaCl in Wasser. De. 


ö, = 0,10; 5 = 0,0244; b = 2,07. 


Nr. | @ a !ber. | !beob. | g? Leuchten beob. 


1 | 20° | 0,10 5,2cm | 5,2cm | 0,98 Gerad. B. stark 


2 | 20 0,47 5,0 4,8 0,71 „ mittel ; 
| 3 | 20 0,97 | 4,4 4,5 0,53 | Gebog.B. „ 
| 4 21 1,55 | 8,9 — 0,45 = „ schwach 
5 19 1,78 | 8,8 4,2 0,4 | a » sehr schwach 
| 6 | 20 226 | 23,6 _ 
| s | a1 | 300 | 1,4 
9 | 21 | 615 | 0,6 0:9 | 0,56 | „mittel 
Ä 10 | 21 117 02 0,4 0,72 | Gerad. B. mittel 
11 21 23,9 0,04 0,08 | 0,85 r „ stark 


In Anbetracht der Unsicherheit der Einstellungen / bei 
| starker Absorption ist die Uebereinstimmung zwischen „‚/beob.‘“ 
i und ,,/ ber.‘ im allgemeinen durchaus befriedigend. Ebenso 
7 ist die beobachtete Leuchtintensität dem Gange von o? ent- 
7 sprechend. Es ist vielleicht interessant, inwieweit man aus 


| der Einstellung bei Nr. 11, d.h. bei der bedeutenden Leit- 
fähigkeit gesättigter Kochsalzlösung, auf das Vorhandensein 
einer Dielectricitätsconstante überhaupt schliessen kann. Wenn 
3 man & probeweise verschiedene Werthe beilegt, so würde dies 


) folgende Einstellungen / veranlassen: 


é 0 50 100 200 300 
Imm 0,02 0,27 051 101 1,51 


Da 7 zu 0,8 mm beobachtet ist, so würde dies ¢ = 170 
ergeben. Nun ist aber zu berücksichtigen, dass die Ein- 
stellung /, da nicht sehr viel Beobachtungen gemacht sind, 
reichlich mit 1/, mm Unsicherheit behaftet sein kann. Daher 
| ist die beobachtete Einstellung noch nicht im directen Wider- 
4 spruch mit der Annahme « = 80. Immerhin unterscheidet sich 
aber / merklich von dem bei «= 0 stattfindenden Werthe. 
Wenn also der Werth der Dielectrieitätsconstanten der gesüttigten 
es auch nur sehr ungenau aus der Beobachtung zu 
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entnehmen ist, so liefert diese doch jedenfalls den Beweis der 
Existenz ihrer Dielectricitätsconstanten. 


CuSO, in Wasser. Pn? 


5, = 0,10; 5 = 0,0244; b= 2,07; = 20°. 


| 


a !ber. | lbeob.| ? Leuchten beob. 
0,08  5,2cm | 5,2cm | 0,94 | Gerad. B. stark 
0,39 5,1 5,0 0,75 mittel 
0,717 | 4,8 4,8 0,59 | Gebog. B. stark ye 
117 | 4,2 4,2 0,48 » mittel 
1,69. | 8,5 8,7 0,41 = „ schwach Bu 
2,08 38,0 | 8,2 0,40 z „ sehr schwach 

| 2,50 |24 | 24 w „ Minimum 
4,16 | 1,2 1,5 046 |; » „ schwach, wie Nr. 5 
5,95 | 0,6 | 0,7 0,55 | „ „ mittel, zwisch. Nr.4u.5 


Hier stimmt Theorie und Beobachtung noch besser, als 
vorhin bei NaCl. Es sind aber auch etwa doppelt soviel Ein- 
stellungen gemacht worden. Besondere Sorgfalt wurde auf 
die Beobachtung der Leuchtintensität verwendet, indem mehrere 
Lösungen in wechselnder Folge direct hintereinander mit- 
einander verglichen wurden. Das beobachtete Minimum stimmt 
hinsichtlich seiner Lage mit dem berechneten; bei Nr. 10 ist 
die beobachtete Leuchtintensität etwas kleiner als es die Rech- 
nung ergiebt. Nach letzterer hätte das Leuchten zwischen 
dem bei Nr. 3 und 4 beobachteten liegen sollen. 

In der letzten Tabelle ist bei o®=0,41 das Leuchten als 
„schwach“ bezeichnet, dagegen in der vorigen Tabelle als 
„sehr schwach“. Dies braucht noch keinen Widerspruch in sich 
zu schliessen, da zwischen beiden Beobachtungsreihen das 
Petroleum im Erregerbade erneuert wurde und dadurch die 
Leuchtintensität ein wenig geändert werden kann (bei frischem 
Petroleum spricht die Röhre etwas besser an als bei altem, 
welches durch Kohleabscheidung verunreinigt ist infolge lang- 
dauernden Funkenspieles. Der Unterschied ist aber nur un- 


£ bedeutend). — Innerhalb jeder Beobachtungsreihe wurde aber 


natürlich das Petroleumbad nicht erneuert, sodass die Be- 
zeichnungen des Leuchtens in jeder Tabelle einzeln unter- 


ungefähr vergleichbar sind. 


| 
Nr. 
2 N 
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NaCl in Wasser. 
ö, = 0,10; ö= 0,084; b= 17,00. 16°, 


Nr. a !ber. ‚!beob. oe? Leuchten beob. 

3 | 3,10 | 1,4 18 | 0,81 | Gerad. B. stark 

5 6,30 0,9 1,1 05 | » „ mittel, Minimum 

7) 940 | 06 | 08 0,76 » mittel 

9 | 19,4 08 0,83 „ stark, wie bei Nr. 3 
11 | 74,5 0,02 0,0 0,95 is „ stärker wie bei Nr. 3 


be” CuSO, in Wasser. it 
ö, = 0,10; 0,084; b=6,93. H=18. 
Nr. a !ber. 1 beob. 0? Leuchten beob. 
2 | 1,29 1,6 1,6 | 0,90 Gerad. B. stark 
4 3,87 1,3 1,5 0,79 a » stark 
6 6,69 09 , 0,9 0,75 | „ mittel, Minimum 
9 | 13,8 0,3 0,4 0,80 | 5 „ stark 
10 | 19,6 0,1 0,2 0,84 7 „ stark, zwisch. Nr.9 u.2 


CuSO, in Wasser. 
5, = 0,10; 5= 0,018; b=1,15. 20°. 


Nr. a Iber. | !beob. | Leuchten beob. 
I 
1. 0,048 84 84 | 0,93 | Gerad. B. stark 
2 0,21 8,3 8,4 0,69 ” „ schw., gebog. B. stark 
3 | 0,39 8,0 7,8 0,51 | Gebog. B. schwach. 
4 0,62 7,5 7,3 0,36 | ,, » sehr schwach 
5 | 0,89 6,5 5,8? | 0,26 | Spricht nicht an in 
6 | 107 | 58 0,23 2 
7 | 1,82 4,9 
9 2,21 2,4 | 0,24 ” ” ” 
10 | 3,16 1,2 2,6? | 0,32 | Spricht sehr selten an 


Auch in den letzten drei Tabellen ist die Ueberein- 
stimmung zwischen Beobachtung und Rechnung durchaus be- 
friedigend. Wir können daher schliessen, dass die angewandten 
wässerigen Lösungen sich thatsächlich normal verhalten, d. h. 
dass ihr Verhalten völlig zu berechnen ist aus ihrer Leitfähigkeit 
und der Annahme, dass ihre Dielectricitätsconstante gleich der des 
reinen Wassers sei; der gelöste Electrolyt wirkt also nur durch 
seine Leitfähigkeit, auf seine specielle Natur kommt es gar 
nicht an. 
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Der Schluss auf die Dielectricitätsconstante wird, wie das 
oben näher berechnete Beispiel der gesättigten Kochsalzlösung 
zeigt, um so ungenauer, je höher die Leitfähigkeit ist; der 
Einfluss der letzteren kennzeichnet sich dann aber scharf, so- 
wohl in der Einstellung /, als auch besonders in dem Werthe 
von o?2. Dass nun sowohl / mit der Beobachtung gut stimmt, 
als auch besonders dass nach der Beobachtung diejenige 
Lösung das schwächste Leuchten der Vacuumröhre veranlasst, 
bei der das berechnete o? ein Minimum ist, ergiebt einen 
bindenden Rückschluss auf den normalen Werth des electri- 
schen Absorptionsindex, der bindender als die von mir früher!) 
erwähnte Thatsache ist, bei welcher die Wellenlängenmethode 
benutzt worden war. Letztere erlaubt wesentlich auf die relativen 
Werthe der Absorptionsindices der einzelnen Lösungen zu 
schliessen, während bei den hier angestellten Versuchen ihre 
absoluten Werthe in Betracht kommen. Dagegen ergab, wie 
ich schon oben erwähnte, die Wellenlängenmethode den besten 
Aufschluss über den normalen Werth der Dielectricitatsconstanten 
der Lösungen, falls letztere nicht allzu concentrirt sind. 

Bei den Versuchen der letzten Tabelle ist der Erreger 


besonders gut wirksam gewesen, da bei ov? = 0,32 noch ein- 


allerdings sehr seltenes schwaches Ansprechen der Vacuum- 
röhre erzielt war. Im allgemeinen ist 9? = 0,38 die Grenze 
des Ansprechens bei Anwendung des gebogenen Bügels, 
0? = 0,60 die Ansprechgrenze beim geraden Bügel. o? = 0,95 
ist soeben als eine von 1 unterschiedene Amplitudenschwächung 
bemerkbar, falls kleine Erregerfunken (oder Zuführungsfunken), 
d. h. nicht möglichst wirksame, benutzt werden. Bei o? = 0,75 
etwa spricht im allgemeinen?) die Röhre bei geradem B erst 
gut an, wenn die Funkenstrecken möglichst wirksam gemacht 
werden. 


Nachdem durch die beschriebenen Experimente eine 
Grundlage zur experimentellen Bestimmung von o? auch bei 
beliebigen Substanzen durch Vergleich mit den wässerigen 


1) P. Drude, Wied. Ann. 60. p. 43. 1897. 


2) Kleine Veränderungen im Leuchten treten bei Erneuerung des 
Petroleumbades auf, wie schon oben bemerkt ist. Diese Aenderungen 


sind nicht sehr bedeutend. d 
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Lösungen gegeben ist, will ich jetzt die Resultate der Messung 
der electrischen Constanten für einige Alkohole angeben. 

Es sind dabei 5 verschiedene Glaskolben angewandt 
worden mit folgenden Constanten 0 (0, ist bei allen = 0,1) 
ö variirt bei den einzelnen Versuchen ganz wenig wegen ge- 
ringer Aenderung der Wellenlänge 2, nahezu ist A stets 
= 73 cm: 


4 ¥ 
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Kolben | | Mm | Ww | vI 


5 | 00218 | 0089 | 0197 | 0,272 | 0,587 
Methylalkohol in Il, # = 15,6°, ergab die Einstellung 
i= 9,62 und ein Leuchten fast wie NaCl-Lösung Nr. 2 in II, 
ganz wenig besser, d.h. o® = 0,75 etwa anzunehmen (nach 
Tabelle oben auf p. 503). Hieraus ergiebt sich aus den 
Formeln (37), (39), (40), (41): 
x=0,081; e=n?(1—x)= 32,5. 
Der Werth für ¢ ist in ziemlicher Uebereinstimmung ‘mit dem 
früher ') nach der Wellenlängenmethode gefundenen. (Letzierer 
Werth, & = 33,2 bei 16° ist zuverlässiger.) 
Aethylalkohol (99,8 proc.) in II bei # = 15° ergab mit ge- 
bogenem B / = 12,22, d.h. auf geraden B reducirt / = 11,75, 
und ein Leuchten wie NaCl-Lösung Nr. 3 in II, d. h. o? = 0,53. 
Hieraus folgt 
x = 0,206; «= n?(1 — = 20,2. 
In III bei 15° ergab er mit gebogenem B / = 4,96, d.h. 
reducirt 7 = 4,71, und ein wenig stärkeres Leuchten als vor- 
hin, d.h. 0? = 0,55. Hieraus folgt 
0,211; e=n?(1 — = 21,7. 
Es ergiebt sich also eine gute Uebereinstimmung bei der 
Messung mit den zwei verschiedenen Glaskolben und auch 
mit der Wellenlängenmethode. Letzte liefertere?) 


x = 0,21; n® = 23,0 d.h. 21,9 bei 17°. 


Propylalkohol ergab in III kein Leuchten mehr. In IV 
bei 15° ergab er mit gebogenem B != 2,4, d.h. reducirt 


1) Wied. Ann. 58. p. 17. 1896. ets Ole, ae 
2) Wied. Ann. 58. p. 17. 1896; 60. p. 46. 1897. % Er Ar 
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l= 2,3, ein wenig ig stärkere Amplitudenschwichong 
NaCl-Lösung Nr. 4 in II; daher 9? = 0,44. Hieraus folgt 
= 0,443; «= n?(1 — x’) = 11,6. 
s In V bei 15° ergab er mit gebogenem B / = 2,09, d.h. 
reducirt 7 = 1,94. Absorption etwas weniger als NaCl Nr. 3 
in II, d.h. 9? = 0,56. Hieraus folgt 

x = 0,383; s=n?(l — x”) = 13,1. 

Bei dieser Bestimmung traten grössere Fehler auf wegen 
der Kleinheit von 2. 

Isopropylalkohol, $ = 20°; in III war bei gebogenem B 
!= 6,7, reducirt / = 6,4; Absorption zwischen NaCl Nr. 3 u. 4 
in II, d.h. o® = 0,49. Hieraus folgt 

x»=0,204; e=n?(l — x?) = 15,6. 

In IV mit gebogenem B / = 3,25; reducirt / = 3,1. Ab- 
sorption zwischen NaCl Nr. 2 u. 3, näher an Nr. 3; daher 
o? = 0,58. Hieraus folgt 

x=0,236; e=n?(l — x?) = 15,7. 

In V mit geradem B / = 1,99; Absorption etwas stärker 

als NaCl Nr. 2 in II, d. h. 92? = 0,73. Hieraus folgt 
x = 0,227; e=n?(l1 — x’) = 16,9. 

Die drei verschiedenen Kolben liefern also gute Ueber- 
einstimmung. x ist beim Isopropylalkohol erheblich kleiner als 
beim Propylalkohol. 

Butylalkohol, normal, $ = 19°, giebt mit gebogenem B in 
Ill und IV kein Leuchten. In V /= 2,4; reducirt J = 2,3. 
Absorption wie NaCl Nr. 4 in II, d. h. 0? = 0,45. Hieraus folgt 

= 0,446; = n?(1 — x?) = 8,65. 
In VI /= 1,3; Absorption zwischen NaCl Nr. 2 u. 3 in II, 
d.h. 9? = 0,62. Hieraus folgt 
x = 0,446; n®(1 — 22) = 6,47. 
Butylalkohol, secundär, 3 = 19°, giebt in V mit gebogenem 
B l=2,57, reducirt = 2,42. Absorption zwischen NaCl 
Nr. 2 u. 3 in II, näher an Nr. 3; 0? = 0,57. Hieraus folgt 
x = 0,327; n?(1 — x’) = 11,4. 

Butylalkohol, tertiiir, 3 = 19°, giebt selbst mit gebogenem B 

in V kein Leuchten. In VI / = 1,74, reducirt /= 1,64. Ab- 
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sorption etwas stärker als normaler Butylalkohol in VI, d.h. 
= 0,60. Hieraus folgt 

x = 0,401; n?(1 — x?) = 6,47. 

Obwohl also die Amplitudenschwächung stärker ist, als 
beim normalen Butylalkohol in gleichem Kolben, hat letzterer 
trotzdem grösseres x, weil für ihn 7 kleiner ist. 
Isobutylalkohol, + = 18°, giebt in VI mit gebogenem B 

!= 1,50, reducirt 7 = 1,43. Absorption etwas kleiner als bei 


NaCl Nr. 3 in II, d.h. 9? = 0,57. Hieraus folgt 
= 0,474; «= n?(l — x) = 6,09. 
Amylalkohol, # = 22°, giebt in VI mit gebogenem B 


= 2,12, reducirt /= 1,97. Absorption wenig N als 
NaCl Nr. 3 in II, d.h. 9? = 0,54. Dies giebt at ns 


= 0,407; «= n?(1 — x?) = 5,36. 


In V war / nur sehr ungenau; es würde x = 0,45, e = 7,3 
aus dem rohen Werthe / folgen. Nach der Wellenlängen- 
methode habe ich früher (I. c.) 

x = 0,51; n? = 5,51, d.h. ¢ = 4,1 bei 18° 
erhalten. 

Heptylalkohol, + = 21°, ergab in VI mit gebogenem 3 
!= 3,33, reducirt /= 3,15. Absorption etwas stärker als 
NaCl Nr. 3 in II, d.h. o® = 0,51. Hieraus folgt 


x= 0,31; «= n?(1— x’) = 4,18 

— Allylalkohol, ‘+ = 21°, ergab in III mit geradem B / = 5,42. 
Absorption wenig kleiner als NaCl Nr. 2 in II, d. h. 9? = 0,75. 
Hieraus folgt 


x = 0,066; &= n2(1 — x*) = 20,6. 
Diese kleine Absorption des Allylalkohols ist sehr auf- 
fallend. Man sollte denken, dass die Doppelbindung hiermit 
im Zusammenhange steht. 

Benzylalkohol, + = 21°, ergab in III mit gebogenem B 
!= 8,9, reducirt 7 = 8,5. Absorption zwischen NaCl Nr. 3 u. 4 
in II, d.h. 0? = 0,49. Dies giebt ne 


x= 0,195; 


Glycerin, $ = 20°, ergab in IV mit gebogenem B / = 1,94, 
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reducirt / = 1,84. Absorption etwas kleiner, als bei NaCl Nr. 3 
in II, d.h. 0? = 0,55. Dies giebt 
x = 0,419; «= n?(1 — x’) = 16,5. 

a Nach der Wellenlängenmethode habe ich früher (1. c.) er- 

halten 
x = 0,50; n? = 25,4, d.h. ¢ = 19,0 bei 15°. 
Dies Resultat hinsichtlich x steht nicht in zu grosser 

Discrepanz mit dem jetzt erhaltenen, da x stark mit Temperatur- 
erhöhung abnimmt. 


Diese Beispiele mögen zur Illustration der Methode und 
ihrer Anwendbarkeit genügen. Für eine grössere Anzahl von 
absorbirenden Körpern habe ich die Constanten in der Zeit- 
schrift für phys. Chem. 1897 angegeben. Dort habe ich auch 
näher die Temperaturveränderlichkeit des x angegeben. Im all- 
gemeinen nimmt x mit höherer Temperatur stark ab; eine 
eclatante Ausnahme ergab nur Benzolmalonsäureester, dessen 
Absorptionsindex bei 6° und 90° wesentlich kleiner ist als bei 
35°C. Auch seine Dielectricitätsconstante zeigt unnormalen 
Verlauf, indem sie bei etwa 35° ein Maximum erreicht; in 
letzterer Beziehung verhielt sich der Aconitsäureester analog, 
sein x nimmt aber beständig mit wachsendem : ab. 

Auf die Beziehung der anomalen Absorption, d.h. der 
Existenz des x bei nicht gut leitenden Substanzen zu ihrer 
chemischen Constitution, auf die ich!) kurz hingewiesen hatte, 
bin ich ausführlich in den Ber. d. deutsch. chem. Ges. 1897 
p. 940 eingegangen. 


(Eingegangen 7. Mai 1897.) 
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5. Leitungsvermögen der Kohle für Wärme und 
Blectricitdt; von L. Cellier. 


Die Frage, ob eine Beziehung zwischen dem Wärme- un 


eleetrischen Leitungsvermögen der Metalle existirt, ist schon 
mehrmals untersucht und beantwortet worden. Forbes’), 
Wiedemann und Franz’), F. E. Neumann?) und Lenz‘) 
fanden successive, dass die Reihenfolge der Metalle, geordnet 
nach der Grösse ihres Wärmeleitungscoefficienten, genau über- 
einstimmt mit der ihrer gleich zusammengestellten electrischen 
Leitungsvermögen, sodass der Quotient aus beiden nahezu con- 
stant ist. Erst im Jahre 1880 zeigte Hr. Prof. Dr. H. F.Weber°), 
dass dieses Resultat nicht genau zutrifft; er maass absolut für 
verschiedene Metalle die zwei Leitungsvermögen und kam zu 
dem Resultat, dass das Verhältniss beider nicht constant sei, 
sondern eine lineare Function mit constanten Coefficienten der 
specifischen Wärme der Volumeneinheit. Dieses letzte Resul- 
tat ist jedoch in Uebereinstimmung mit dem früher gefun- 
denen, weil Forbes u. a. ihre Untersuchungen auf Metalle 
von nahezu gleicher specifischer Wärme der Volumeneinheit 
ausgedehnt hatten. 

Die vorliegende Arbeit soll sich damit beschäftigen, zu 
prüfen, ob für Kohle, die ja gegen Electricität und Wärme 
ähnliches Verhalten zeigt wie die Metalle, auch eine analoge 
einfache Beziehung zwischen den zwei besprochenen Leitungs- 
vermögen stattfinde. Zu diesem Zwecke wurden für vier sehr 
verschiedene Kohlensorten die zwei Leitungscoefficienten be- 


stimmt und beide an demselben Stück damit die Werthe direct 
miteinander verglichen werden konnten. ee ; 


1) Forbes, Philosoph. Magazine 4. p. 15. 1834. 

2) Wiedemann u. Franz, Pogg. Ann. 89. p. 430. 1853. 

3) F.E. Neumann, Annales de Chimie et de Physique 66. III. Ser. 
p- 185. 1868. 

4) Lenz, Bull. de l'Académie de St. Pétersbourg 15. p. 54—59. 1870. 

5) H. F. Weber, Vierteljahrsschr. der Züricher Naturf. Gesellsch. 
25. 1880. 
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Die hierzu Messungen w in wissen- 


schaftlichen Laboratorien des physikalischen Instituts der eidgen. 
Polytechnischen Schule in Zürich ausgeführt. 


Theorie der Methode zur Bestimmung des Wärmeleitungs- 
coefficienten. 

Von der Kohle, die der Gegenstand der Untersuchung 
sein soll, wurden solche Arten gewählt, welche sich leicht in 
eine einfache geometrische Form bringen lassen, wie etwa 
Stäbe von bestimmter einfacher Querschnittsform. Die vier 
untersuchten Kohlensorten, nämlich zwei verschiedene Bogen- 
lichtkohlen, Graphit von Faber und Gasretortenkohle lagen 
vor, die drei ersten in Cylinderform, die letzte in prismatischer 
Form. 


diese zwei Formen beziehen. 

a) Cylinderform. Die Stäbe werden zuerst auf gleich- 
förmige constante Temperatur U erwärmt, dann werden sie 
in eine Hülle gebracht, welche mit Luft von constanter Tem- 
peratur gefüllt ist, die wir mit 0 bezeichnen können; in dem- 
selben Moment wird die untere Basisfläche auf diese constante 
Temperatur 0° gehalten; es findet dann natürlich eine Be- 
wegung der Wärme statt, längs der Axe des Cylinders und 
radial dazu. 

Die Differentialgleichung der Bew egung der Wärme lautet 


für unseren Fall: ji 


ar. 
Ou K Cu 1 
ge 


dt + 77 r Or)’ 


wo K das Wärmeleitungsvermögen bedeutet, o die Dichte, 
_e die specifische Wärme, u die variable Temperatur eines be- 
liebigen Punktes, ¢ die Zeit, x, r die Cylindercoordinaten des 
B und es sei 2/ die Höhe des Cylinders. 
Nehmen wir die Axe des Cylinders als z-Axe des Coor- 
dinatensystems und die auf 0° gehaltene Basisfiäche als xy- 
Ebene, so haben wir folgende Grenzbedingungen : 


1. fir z=0 ist «=O für alle Werthe von ¢ und r, 


2. „ K + = 0 für alle ¢ und r, 


In dem Folgenden gebe ich die Theorien, die sich auf 


fol 


we 
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3. fir r=R ist K +hu,-a=0 für alle x und z, 


4. „ t=0 ,, u=U für alle Werthe von z und r. — 


Durch Anwendung des bekannten Euler’schen Ansatzes 
folgt als allgemeine Lösung dieser Differentialgleichung: 


u=e” ee (A sin (px) + Bcos(pz))(CJ}, + D Y¥?},), 


wo 4, B, C, D Integrationsconstanten, J), und Y/, die be- 
kannten Bessel’schen Functionen bedeuten. 
Da aber Y}, = o für r=0, so muss D=0 sein, folglich 


» = 
u=e ee ‘(A sin (px) + Beoos(pz))J),, 
wo m? = p* + 
Aus der Grenzbedingung (1) folgt, dass B=0 ist. Aus 
der zweiten aber 
tg (2 pl) gz 1 


2pl h 21 


Es seien p,, p,... die Wurzeln dieser Gleichung und p, die 
kleinste derselben. 
Die Grenzbedingung (3) bestimmt q als Wurzel der Gr 


q, sei die kleinste dieser unendlich vielen Wurzeln. 
Die allgemeinste Lösung lautet also: 
x pit 

{ Ax, sin(p,z)e 

E 
+ Aı2sin(p,x)e +...fd, 
Die Grössen 4,, werden nach den bekannten Fourier’- 


schen Sätzen bestimmt. Durch Anwendung der Sätze über 
Cylinderfunctionen folgt dann: 


1 — cos (2 p, /) h 

__ sin (4p, a(t is ) 
4p,l K* 
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Es ist leicht zu sehen, dass die Glieder der Reihe, ol 
u bestimmt, sehr rasch abnehmen mit wachsender Zeit. 

In der That, das Verhältniss des zweiten zum ersten 
d Glied lautet: 


Ais 9 sin (Ps x) 


Ay sin x) 


>09, K=~0,4, 

Also nach drei Minuten wäre 

V <e- 1,6 x 0,9 x 180 > 


_ d.h. V wäre eine verschwindend kleine Grösse; um so mehr 

u wären die folgenden Glieder verschwindend klein, da die Diffe- 

- renzen pj —p; und gj —q? sehr rasch wachsen. Wir können 

: also, wenn wir etwa drei Minuten warten, bevor wir anfangen 
zu beobachten, einfach schreiben: 


K ak 


u= A, sin(p, 2)e @ 
Beobachten wir an der Stelle r= R, xr=[/, so haben wir 


u=A,,sin(p,lje 


n 


Sind u,, «, die Temperaturen zu den Zeiten 4, 4, so 
haben wir 


1 


2 


ER’ 

Der reducirte Ausschlag des Galvanometers, dasin den Strom- 
kreis des Thermoelementes eingeschaltet wird, ist bekanntlich 
proportional der Temperaturdifferenz zwischen den Löthstellen. 
Sorgen wir dafür, dass die eine Löthstelle die Temperatur 
der unteren Basisfläche besitzt, die wir als 0° bezeichnet 
haben, so ist der Ausschlag s proportional zu u. Demnach 
haben wir 
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Die Methode giebt ein Mittel, den Coefficienten K mit einer 
gewissen Genauigkeit zu bestimmen, da die Beobachtung jeder 
Abkühlung 20—50 Werthe von log, (s, /s,) liefert. 

Sind die Grössen X, g, c, A constant, somit auch p,, so 
wird log (s, /s,), auf dasselbe Zeitintervall bezogen (etwa eine 
Minute), constant sein. 

Bekanntlich ist aber bei der Kohle die specifische Wärme 
variabel und zwar hat Hr. Prof. Dr. H. F. Weber gezeigt, 
dass sie nahezu linear wächst mit der Temperatur im Inter- 
valle O= 100°. Ferner hat die Beobachtung ergeben, dass 
im Laufe einer Reihe von Beobachtungen log, (s, /s,) beträcht- 
lich abnimmt; die Abnahme ist so gross, dass sie nicht von 
der Aenderung der specifischen Wärme allein herrühren kann. 
Es folgt daraus, dass X und A mit der Temperatur variabel 
sind und zwar zunehmen mit wachsender Temperatur. 

Die Auflösung der Gleichung geschah indess unter der 
Voraussetzung: K, A und c, somit p, seien constant. Nimmt 
man selbst den einfachsten Fall an, A, kA und ec seien lineare 
Functionen der Temperatur, so stösst man bei der Auflösung 
auf sehr complieirte Rechnungen. Die Differentialgleichung 
lässt sich jedoch mit Annäherung auflösen, aber das Resultat 
ist so complicirt, dass man es zu einer praktischen, bequemen 
Bestimmung des Wärmeleitungsvermögens nicht brauchen kann. 

Ich habe deshalb vorgezogen, die vorhin gefundene Formel 
anzuwenden; indem ich ein sehr empfindliches Galvanometer 
zu Hülfe nahm, konnte ich erreichen, dass das Temperatur- 
intervall, innerhalb dessen eine Abkühlung des Kohlenstabes 
beobachtet werden konnte, nur 4°C. betrug. Ersetze ich 
dann ce durch den Mittelwerth in diesem Intervalle, so sehe 
ich in dem Mittelwerth der gefundenen logarithmischen Decre- 
mente einen sehr angenäherten Werth für Sn Ausdruck 


p: 
bezogen auf die mittlere Temperatur des Intervalles. 
Da aber dieser Ausdruck noch die unbekannte Grösse Ah 
enthält, so muss noch ein zweiter Versuch gemacht werden, 
indem der Stab sich dadurch abkühlt, dass er nur von seiner 
ganzen Oberfläche aus Wärme an die umgebende Luft abgiebt. 
33* 
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Die Bahn dieser zweiten Abkühlung liefert uns dann 
eine zweite Gleichung zwischen X und A. 

Wählen wir den Anfangspunkt der r-Axe in dem Mittel- 
punkt der Höhe des Cylinders, so haben wir folgende Diffe- 
rentialgleichung: or 


1. fire = +/ ist K(3 =) + hu= 0 fiiralle Werthe von r u. ¢, 

2. „rm=R „ K(5")+hu=0 


Der Gang der Auflösung ist genau derselbe wie im vorigen 
Fall; wir hätten dann, wenn wir etwa fünf Minuten nach Be- 
ginn der Abkühlung anfangen zu beobachten: 


med. 
108 na, + ocR’ 


Combinirt man diese Gleichung mit der fiir die erste Ab- 
kiihlung gefundene, so liefert die Auflésung dieses Gleichungs- 
systems die gesuchte Wärmeleitungsconstante XK. 

In Bezug auf die Variation des Decrementes gilt das- 
selbe, wie für den ersten Fall. 

b) Prismatische Form (Retortenkohle). Wie bei der 
Cylinderform, werden die Kohlenstäbe zuerst auf constante 
gleichförmige Temperatur erwärmt, und dann so abgekühlt, 
dass die untere Basisfläche beständig auf 0° gehalten wird, 
während die Oberfläche Wärme an die umgebende, durch 
eine Hülle abgeschlossene und auf 0° gehaltene Luft abgiebt. 
Es seien 2a, 25, 2c die Dimensionen, z, y, z die recht- 
winkeligen Coordinaten eines Punktes, dann haben wir folgende 


Differentialgleichung: 


we 


Sc 


5. 
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Grenzbedingungen: 


1. fir z= 0 ist ~=0 für alle Werthe von z, y und ¢, 


po 


K(5*) +hu=0 für alle z,y ,, ¢, 


3. y= td » +hu=0 | 


H- 


a» K(5")+hu=0 ” » Ys = » t, 


t=0 ist u = U für alle z, y, z. 7 
Durch Anwendung des Euler’schen Ansatzes folgt — 


an kt 
u=e (A, sin (uz) + B, cos(ux)). 


& (A, sin (vy) + B, cos (vy)). 
wou? = u?+»?+42. Die Aund Bsind Integrationsconstanten. 
Aus den Grenzbedingungen 1—4. folgt: | 


4=-4=0. 


Sic 
h 

v btg (vb) = 
h 


Somit wäre die allgemeine Lösung: 


1 1 a, ß,ö 


. COS (u, 2) COS (vg y) sin (Ay z). 
Die Grenzbedingung 5. mit Anwendung der Fourier’- 
schen Sätze bestimmt die Constanten B. Es folgt: 


2sin(u,a) 2sin(»,b) 2sin ¢) sin (2 u, 
Ha 7 a, B, 2u,a 
sin (2 sin (41, ¢) 
2 4i,c 


Es ist leicht zu sehen, dass mit wachsender Zeit die 
Glieder sehr rasch abnehmen, infolge des raschen Anwachsens 
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der Grössen u, v, 4. Nach drei Minuten können wir die ganze 
Reihe durch ihr erstes Glied ersetzen. 
2 2 
7, #7, aye 
u=Bi,e  ' cos (u, a) sin (A, c)» 


225 


wenn wir an der Stelle z=a, y = 0, z =c beobachten. 
Folglich ware das logarithmische Decrement 


= 


tg (24, ¢) _ x 1 


2i,¢ h 2e 
Die Beobachtung hat auch gezeigt, dass das Decrement 
im Laufe einer Beobachtungsreihe beträchtlich abnimmt. Es 
wurde deshalb innerhalb eines Intervalles von ca. 4° beob- 
_ achtet, sodass der mittlere Werth im Laufe einer Beobachtungs- 


E 


reihe als sehr angenäherter Werth für den Ausdruck 
K 2 
—_ 7 betrachtet werden konnte, bezogen auf die mittlere Temperatur 
des Intervalles. 
Die eindeutige Bestimmung von Ä erfordert aber noch eine 
zweite Beobachtung, indem wir etwa den Stab sich abkühlen 
; lassen durch den Vorgang der äusseren Wärmeleitung. 


Es ergiebt dann: 
2 | 


u u wenn wir erst nach fünf Minuten seit Beginn der Abkühlung 
beobachten 


wo 


0, tg (9, ¢) = 
Combinirt man dieses System mit dem oben gefundenen, 
so giebt die Auflösung die gesuchte Constante X. 


Electrisches Leitungsvermögen. 
Zur Ermittelung des electrischen Leitungsvermögens wurde 
der electrische Widerstand der in Bezug auf Wärmeleitung 
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untersuchten Kohlenstücke mittels der Wheatstone’schen 
Drahtverzweigung und für zwei bestimmte Temperaturen be- 
stimmt. Es ist dann der Leitungscoefficient X=!/W.g; wo 
1 die Länge, g den Querschnitt und W den Widerstand be- 
deuten. Dieser Werth lässt sich genau auf dieselbe Temperatur 
reduciren wie diejenige, für welche das Wärmeleitungsvermögen 
bestimmt wurde, da ja der Temperaturcoefficient des Wider- 
standes ermittelt werden kann aus den zwei gemessenen 


Werthen für den Widerstand. bung 


Resultate der Messungen. 

Die soeben besprochenen Methoden wurden auf vier sehr 
verschiedene Kohlensorten angewandt. Zur Untersuchung ge- 
langten nämlich zwei Bogenlichtkohlen, die eine von der Firma 
Siemens & Halske; die andere, charakterisirt durch ihren 
schwachen Lichtglanz, wurde in Paris hergestellt; ferner ein 
Stück Graphit von A. W. Faber mit minimalem Thongehalt 
(20 Proc.), denn es war nicht möglich, reinen Graphit zu einem 
Cylinder von einiger Consistenz zu modelliren; und schliesslich 
noch ein Stück Gasretortenkohle. Die drei ersten waren in 
der Form von kleinen cylindrischen Stäben von 3,5 —4,6 cm 
Länge und ca. 1 cm Durchmesser gegeben. Gasretortenkoble 
wurde in deı Form eines Prismas von der Länge 4,5 cm und 
mit nahezu quadratischem Querschnitt von etwa 1 cm Seiten- 
länge untersucht. 

Die untere Basisfläche soll während des ganzen Versuches 
auf constanter Temperatur gehalten werden; dies wird dadurch 
erreicht, dass in einem dünnen, aber doch noch steifen Kupter- 
blech eine Oeffnung gleich dem Querschnitt des Kohlenstabes 
ausgebohrt und dann die Kohle auf diesem Blech angepasst 
und wasserdicht aufgestellt wird. Zu einem bestimmten Zeit- 
moment ¢=0 wird der Wasserstrahl der geöffneten Wasser- 
leitung des Laboratoriums senkrecht gegen die so angepasste 
untere Basisfläche des Kohlenstabes gerichtet. Dadurch wird 
nach kurzer Zeit die ganze untere Basisfläche auf die constante 
Temperatur des Wassers zurückgeführt und dauernd auf dieser 
Temperatur erhalten, da die grosse Wassermasse, die gegen 
die untere Basisfläche sprüht, in jedem Zeitelement die zu- 
geleitete Wärme vollständig fortführt. Das Wasser der Wasser- 


4 
q 
L 
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leitung hat nämlich die werthvolle Eigenschaft, stundenlang 
-constante Temperatur zu behalten, ist also sehr gut geeignet für 
solche Versuche. In dem Moment, in welchem die Abkühlung 
begann, wurde die den Stab umgebende Luft abgegrenzt durch 
ein concentrisches, doppelwandiges Kupfergefäss, in welchem 
das Wasser der Wasserleitung circulirte. Die Dicke dieser 
 Luftschicht wurde auf 1,5 cm beschränkt, sodass während 
des ganzen Versuches die den Stab umgebende Luft die 
Temperatur des Wassers besitzt. Durch dieses doppelwandige 
Gefäss lassen wir soviel Wasser circuliren, damit die ganze 
der umgebenden Luft abgegebene Wärme von dem fliessenden 
Wasser fortgeführt wird. Die eine Löthstelle des zur Tempe- 
raturmessung benutzten Thermoelementes war an der Ober- 
fläche des Kohlenstabes angelöthet an der betreffenden Beob- 
achtungsstelle; damit der Contact mit der Kohle möglichst 
vollkommen war, wurde an dieser Stelle galvanisch ein feiner 
Kupferniederschlag hergestellt und dann die Löthstelle mit 
Zinn daran gelöthet; die andere Löthstelle war der constanten 
Temperatur des Wassers ausgesetzt. Bei der Construction 
des Thermoelementes wurden sehr feine Constantan- und Eisen- 
drähte gewählt (Durchmesser von 0,05 bez. 0,1 mm), sodass 
die Wärmemenge, welche durch das Thermoelement fortgeleitet 
wird, vernachlässigt werden konnte. 

Zur Beobachtung der zweiten Abkühlungsweise wurde der 
Apparat nur dadurch geändert, dass ein nicht durchbohrtes 
Kupferblech angewandt wurde; in dem Mittelpunkt dieses 
kreisförmigen Bleches wurde eine ganz feine Spitze von 3 mm 
Länge angebracht; auf diese Spitze stützte sich der Kohlenstab, 
sodass bei der Abkühlung die von der Spitze fortgeleitete 
Wärme infolge der Feinheit derselben verschwindend klein war. 
Die Kohlenstäbe wurden vor der Abkühlung auf etwa 80° 
mittels eines Gasbrenners erwärmt; erst als alle Punkte des 


begonnen. Fünf Minuten nach Beginn der Abkühlung (drei 
für den Graphit) wurde das Thermoelement in den Galvano- 
meterkreis eingeschaltet und nach einer weiteren Minute be- 
gannen die Ablesungen der Ablenkungen des Galvanometer- 
magnetes. Die Ablesungen wurden mit dem Schlage jeder 
fünften Secunde (10 Min. für die zweite Abkühlung) vorge- 
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nommen; als die Ablenkung des Galvanometers auf etwa 
70 Scalentheile herabgesunken war, so wurde die Versuchs- 
reihe abgebrochen, der Galvanometerkreis geöffnet und die 
Ruhelage des Magnetes bestimmt. Mit Hülfe der Annahme, 
dass die Aenderung der Ruhelage proportional der Zeit vor 
sich gegangen ist, lässt sich für jedes Moment die zugehörige 
Ruhelage ausrechnen. 

Das Galvanometer, das zur Messung der Temperatur ge- 
braucht wurde, war ein Spiegelgalvanometer mit einem asta- 
tischen Magnetpaar und vier Spulen; die maximale Empfind- 
lichkeit betrug 88,7 mm Ausschlag für 1°C. Temperaturdifferenz 
zwischen den Löthstellen des Thermoelementes. 

Die Formel, welche das Wärmeleitungsvermögen bestimmt, 
enthält aber die Dichte und die specifische Wärme, welche 
bestimmt werden müssen. Bekanntlich ist bei der Kohle 
die specifische Wärme variabel; da sie im Intervall 0—100° 
nahezu linear wächst, so wurde, um den Temperaturcoefficient 
festzustellen, für jede Kohlensorte die specifische Wärme 
mittels des Eiscalorimeters und zwar für zwei verschiedene 
Temperaturen ermittelt. 

Sind nun ¢ und ¢, die zwei Anfangstemperaturen der 
Kohle (bei den Versuchen war ¢, = ~ 15°; t, = ~ 25°), so haben 
die im Calorimeter eingeführten entsprechenden Wärmemengen 
folgende Ausdrücke: 

0 


= Medt und W, = [Medt, 
ty ty 
also 
2 M(t — 2 Mt, 


Es wurden folgende Werthe') gefunden: 


. f = 0,1810 
Graphit | c1270= 0,1876 ‚00 736, 
Bogenlichtkohle { er» = 0,1686 
v. Siemens & Halske | c12,,» = 0,1723 


Bogenlichtkohle fer» = 0,1700 
von Paris | C1237 > 0, 1736 


« = 0,00 416, 


a = 0,00 440, 


1) Vel. L. Cellier, Inaug.-Diss., Ziirich 1896. ‘ he he 


= 
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L. Cellier. 


Die Dichte wurde bei der Zimmertemperatur aus dem 
Quotient der Masse und des Volumens bestimmt. Es wurde 
gefunden: 


my Bogenlichtkohle von Siemens & Halske 1,467, 
_ =. Bogenlichtkohle von Paris . . . . . 1,567, 
@asretortenkolle . . . 2 2.2... 1,627. 


Messung des Wärmeleitungsvermögens. 

Für jede Kohlensorte und für jeden der zwei Abkühlungs- 
versuche gebe ich im Folgenden die Mittelwerthe von zehn 
beobachteten Versuchsreihen’) 


a) Graphit. 


Erste Abkühlung Zweite Abkühlung 
Nr. Decrement Mittlere Decrement | Mittlere 
fiir 30 Sec. Temperatur fiir 2 Min. Temperatur 
1 0,1658 6,99" 1 0,1130 6,87° 
2 0,1662 6,51 2 0,1118 6,87 
3 0,1661 6,44 3 0,1123 6,91 
4 0,1664 6,46 4 0,1128 6,92 
5 0,1661 6,95 5 0,1123 6,92 
6 0,1649 6,95 6 0,1123 6,86 
7 0,1650 6,97 7 0,1127 6,84 
8 0,1662 | 6,84 x 0,1122 6,87 
9 0,1651 6,99 9 0,1121 | 6,90 
10 0.1656 | 6,98 10 0,1116 | 6,87 
0,1657 6,81° 01123 688 


also sind die zwei Decremente bezogen auf eine Minute: 
0,7631 und B=0,2586, 
mittlere Temperatur: 6,84°, 


=0,1799, R=0,485em, 


oe = 1,698, 21= 8,349, 
also Ke,s40 = 0,701 . 


1) Vgl. L. Cellier, Inaug.-Diss., Zürich 1896. a AT 
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b) Pariser Bogenlichtkohle. 


Erste Abkühlung | Zweite Abkühlung 
Decrement Mittlere | Decrement Mittlere 
| für 30 Sec. Temperatur | | fiir 2 Min. Temperatur 
1 0,1865 7,81° 1 0,1893 7,84° 
2 0,1861 | 17,74 2 01876 7,84 
3 0,1854 7,74 3 0,1883 7,80 
4 0,1849 7,78 4 0,1905 7,81 \ 
5 0,1859 7,82 5 0,1888 7,84 
6 0,1864 8,03 6 0,1886 7,89 
7 0,1866 1,74 7 0,1886 7,91 
s 0,1853 7,69 8 0,1897 7,89 
9 0,1861 1,67 9 0,1902 7,85 
10 0,1850 8,04 10 0,1881 7,82 


Q 


ec) Bogenlichtkohle von Siemens & Halske. 


also «= 0,4280. P = 0,2176, 


C7839 = 0.1702, R =0,495 cm, 


mittlere Temperatur: 7,83°, 


= 1,567, 21 = 4,66, 
also = 0,494. 


Erste Abkühlung Zweite Abkühlung 
N Decrement Mittlere | | Decrement Mittlere 


fiir 30 See. Temperatur 


0,1398 
0,1412 
0,1399 
0,1408 
0,1406 


0,1408 
0,1399 
0,1407 
9 0,1411 
10 0,1398 


9,04° 1 0,1348 
8,97 2 0,1349 
9.05 3 0,1362 
9,00 4 0,1354 
9,00 5 0,1355 
8,95 6 0,1356 
9,05 7 0,1352 
9,02 | 8 0,1358 
904 9 0,1857 
907 | 10 0,1362 

9,02° 0,1355 


| für 2 Min. Temperatur 


9,239 

8,95 
8,96 
8,97 
9,01 


9,09 
9,02 

9,10 

9,18 

9,16 

9,07° 
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L. Cellier. 


Par 
also & = 0,3234, 6 = 0,1560, 
mittlere Temperatur: 9,04°, 
6900 = 0,1696, R = 0,599 em, 
o = 1,487, 21= 4,658, 

also Ko o4o = 0,367. 


d) Retortenkohle. 


Erste Abkiihlung | Zweite Abkühlung 
Nr Decrement | Mittlere Nr Decrement Mittlere 
für 30 Sec. | Temperatur _ für 2 Min. Temperatur 
1 0,1374 8,94° 10,1290 8,99° 
2 0,1377 8,86 2 0,1284 9,05 
m 0,1367 8,92 3 0,1279 9,06 
4 0,1376 9,14 4 0,1281 9,06 
5 0,1377 9,06 5 0,1288 9,02 
5 0,1367 9,09 6 0,1275 9,05 
7 0.1370 9,28 7 0,1284 9,11 
0,1369 8,96 8 0,1290 9,08 
9 0,1362 | 8,95 9 0,1282 9,07 
10 0,1378 9,00 | 10 0,1282 9,11 
0,1872 9,01° 0,1283 9,06° 
also @ = 0,3158, = 0,1477, 
~ mittlere Temperatur: 9,04°, 
= 0,1710, 2a = 1,049 cm, 
: = 1,627, 2b = 1,065 u 


=. 
2e = 4, 


5 Bestimmung des electrischen Leitungsvermögens. 


Zur Messung des Widerstandes wurde, wie schon erwähnt, 
die Wheatstone’sche Drahtverzweigung zu Hülfe genommen. 
Der Messdraht wurde in Bezug auf Querschnitt und Homo- 
genität sorgfältig untersucht. Drei der untersuchten Kohlen- 
stäbe hatten einen Widerstand von der Grössenordnung 
0,02 Ohm; als Vergleichswiderstand dienten für diese Unter- 
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suchung : zwei zwei hintereinander geschaltete Normalwiderstände 
von je 0,01 Ohm, geprüft von der Reichsanstalt in Berlin. 
Der Graphitstab dagegen hatte einen Widerstand von der 
Grösse 0,4 Ohm; zur Messung desselben wurde ein Präcisions- 
widerstand aus Nickelin angewandt. Die Kohlenstücke selbst 
wurden an ihren zwei Basisflächen mit einer feinen Kupfer- 
schicht bedeckt; dies wurde auf galvanischem Wege erreicht, 
indem die zwei Endquerschnitte der Stäbe eine verdünnte 
Kupfersulfatlösung berührten, durch welche während zwölf 
Stunden ein Strom von 0,01 Amp. geschickt wurde. Der 
so erhaltene Kupferniederschlag ist sehr fein und haftet an 
der Kohle fest, sodass ein guter Contact vorhanden ist; es 
wurden dann diese zwei Endquerschnitte angelöthet an dicke 
Kupferelectroden von 1,5 cm? Querschnitt und 4 cm Länge, 
deren sorgfältig amalgamirte Enden in Quecksilbernäpfchen 
tauchten. Die Messung wurde für zwei verschiedene Tem- 
peraturen vorgenommen, sodass dann die Variation des Wider- 
standes, somit des Leitungsvermögens mit der Temperatur 
genau bekannt war. 

Die gefundenen Resultate !) sind in der folgenden Tabelle 
enthalten: 


| Tem- | Wider- |Temperatur- Electrisches 
— stinde | coefficient | Leitungsvermögen 


14,12° | 0,34723 | 
raphit || 0,995 | 0,35013 | 9000597 | 13,049 x 10-9 
Bogenlichtkohle [| 15,05 | 0,022498 | | - 
von Paris 0,268 | 0,022612 | —0000341 | =267,88 x 10- 
Bogenlichtkohle 
von Siemens 915 210-9 
| 0,321 | 0,028320 9000312 Ko oyo= 146,32 x 10 
14,88  0,022172 | 
\ 0,369 0.022227 9000170 | Ky oyo= 185,36 x 10-9 


Zusammenstellung der Resultate. 


In der folgenden Tabelle bedeute 7 die Temperatur; X, 
das Wärmeleitungsvermögen; K, das electrische Leitungsver- 
mögen; c, die specifische Wärme der Volumeneinheit. 


ä 
~ 
| 1) Vgl. Cellier, Inaugural-Dissertation Zürich 1896. 1; 
— 
| 


L. Cellier. 


T C1 K,, K, 

Graphit 6,84° 0,3055 0,701 13,049x 10-9 | 53,72 x 10% 
Retortenkohle 9,04 0,2782 0,400 185,36 x10-9 | 2,158x 10% 
Pariser | > 
Bogenlichtkohle | 7,83 0,2667 0,494 267,88 x 10-9 | 1,844 x 108 


Siemens & Halske || 04 42488 | 0,367 146,32 x 10-' | 2,509 x 10 


Hr. Prof. Weber!) fand für die Metalle, dass | 


K. 
wo 


6 = 8,19 x 10% 


Die Tabelle der Werthe des Quotienten K,/A, zeigt deut- 
lich, dass eine solche Beziehung (1) für die Kohle nicht existirt; 
ferner kann die Kohle durchaus nicht mit den Metallen ver- 
glichen werden, da ja für diese das Verhältniss A, /X, variirt 
zwischen 0,07 x 10% und 0,12 x 10°, und für jene zwischen _ 
1,8 x 10® und 53,72 x 10%. Das Wärmeleitungsvermögen ist 
15 bis 20mal grösser, als dasjenige, das man aus obiger Re- 
lation mittels der specifischen Wärme und des electrischen 
Leitungsvermögens ausrechnen würde. s scheint also diese 
Relation zwischen den zwei Leitungsvermögen an die metallische 
Natur der Substanzen gebunden zu sein. 


Zürich, Eidgen. Physik. Institut, März 1897. 


1) Weber, Vierteljahrschr. d. Zürich. Naturf. Gesellsch. 25. 1880. 
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6. Die Erstarrungscontraction für einige organische 


Verbindungen; von Adolf Heydweiller. 
(Hierzu Taf. IX Fig. 6.) 


Für einen hier nicht zu erörternden praktischen Zweck 
wünschte ich die Aenderung des specifischen Volumens beim 
Erstarren für einige organische Verbindungen zu kennen, deren 
Schmelzpunkt zwischen 0° und 100° liegt, und die leicht in 
grösserer Menge rein zu erhalten sind. 

Die bisher vorliegenden Bestimmungen dieser Art sind 
wenig zahlreich; in Betracht kommen nur diejenigen von Kopp 
an Stearinsäure!), von Pettersson an Ameisensäure und Essig- 
säure?), von Ferche an Benzol?) und von Battelli und Pa- 
lazzo an Naphtalin, Nitronaphtalin, Diphenylamin, Naphtyl- 
amin und Paratoluidin.*) Die letzteren, bei denen die speci- 
fischen Gewichte durch hydrostatische Wägungen ermittelt u 
wurden, leiden an einer Fehlerquelle, herrührend von der 2 
gegenseitigen Löslichkeit der betreffenden Körper und des j 
Wassers, deren Einfluss die Verfasser zwar erwähnt, aber nicht u 
näher bestimmt haben. a 

Meine Bestimmungen beziehen sich auf Benzol, Phenol, r 7 
Menthol, Thymol, Stearinsäure und Naphtalin; die letzterenbeiden == 
habe ich von neuem untersucht, weil sie ein besonderes In- 
teresse fiir mich hatten, und die friiheren Bestimmungen mir 
nicht zweifellos erschienen. Hrn. Ferche’s sorgfältige Mes- 
sungen an Benzol fand ich erst, als die meinigen nahezu ab- 
geschlossen waren. Zur Verwendung kam die dilatometrische 
Methode, die schon von E.B. Hagen, Kopp, Pettersson, 
Spring, M. Toepler, Vicentini, E. Wiedemann u. a. zu 
ähnlichen Bestimmungen benutzt wurde; die Schwierigkeiten, 


1) Kopp, Lieb. Ann. 93. p. 129. 1855. 

2) Pettersson, Journ. f. prakt. Chem. 132. (N. F. 24.) p. 293. 1881. 
3) Ferche, Wied. Ann. 44. p. 265. 1891. 
hy 4) Battelli u. Palazzo, Mem. della R. Acc. dei Lincei (4) 1. 
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4. Heydweiller. 


die Hr. R. Schiff!) in derselben gefunden hat, verschwinden 
bei richtiger, vorsichtiger Behandlungsweise, wie namentlich 
Hr. Pettersson gezeigt hat. 

Das Dilatometer hat die nebenstehende Form (Fig. 1) und 
wird in folgender Weise gefüllt. Nach sorgfältigem Reinigen 
und Trocknen wird bei a eine feine Spitze ausgezogen, trockenes, 
reines Quecksilber eingegossen, welches das Steigrohr ad und 
einen Theil des Dilatationsgefässes bc ausfüllt, und die Spitze a 
zugeschmolzen; durch Ansetzen an die Luftpumpe bei d wird 
die Luft zwischen Glas und Quecksilber und aus dem letzteren 

entfernt, dann ein Theil der Substanz in 


1 2225 bc eingeführt, und bei c eine Capillare aus- 
j P gezogen; in cd kommt dann eine weitere 
so zur völligen Füllung von 4c ausreichende 
Bid Substanzmenge und nun wird wiederum 
ft re durch d evacuirt, während gleichzeitig durch 
= es‘ | Erwärmen die Substanz zum Schmelzen ge- 
u | bracht wird. Nachdem die Luft soweit wie 
| rn (io) möglich entfernt ist, wird bei c zugeschmol- 
a zen, der Theil cd abgezogen und bei a 
wieder geöffnet. Das Dilatometer ist nun 
gebrauchsfertig. 

j Beim Erstarren der Substanz wurde 
20 jedesmal darauf geachtet, dass das Queck- 
ke silber sich möglichst weit nach ce zu an 

i , der Wand des Dilatometers 


ausbreitete, 
um alle entstehenden Lücken auszufüllen 
und Spannungen in der erstarrenden Masse 
möglichst auszugleichen. 

Das Dilatometer wurde in ein Wasserbad von 4'/,1 ein- 
gesetzt, dessen Temperatur langsam geändert und unter fleis- 
sigem Umrühren längere Zeit constant erhalten werden konnte. 
Die durch besondere Versuche bestimmte Ausdehnung des 
Glases, sowie die des Quecksilbers wurde stets in Rechnung 
gesetzt unter Berücksichtigung des aus dem Bade heraus- 
ragenden Theiles des Steigrohres. 


Fig. 1. 


1) R. Schiff, Mem. della R. Acc. dei Lincei (3) 18. p. 587. 1884; 
Lieb. Ann. 223. p. 247. 1884. 
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i Erstarrungscontraction. 529 
Das Dilatometergefäss hatte eine Weite von etwa 1,5cm 
und fasste etwa 12 cm?; das gut calibrirte Steigrohr hatte bei den 
Versuchen mit Naphtalin einen Querschnitt von etwa 0,06 cm?, 
bei den übrigen einen halb so grossen. Gefüllt wurde mit 
durchschnittlich etwa 10 g Substanz und 50 g Quecksilber. 
Ueber die verwendeten organischen Substanzen ist unten 
im einzelnen Näheres angegeben. Sie wurden durch Ausfrieren, 
| was sich hier gut bewährte, und theilweise auch durch Destil- 
| lation gereinigt. Die Gefrierpunkte derselben wurden in der 
durch Hrn. Beckmann eingeführten Weise bestimmt, die (auf 
Wasser von 4° bezogenen) specifischen Gewichte beim Naphtalin 
durch Pyknometer verschiedener Form, bei den übrigen Kör- 
pern mit einer Westphal’schen Waage. Zur Controlle der 
bei letzterer für die Ausdehnung des Glaskörpers anzubringen- 
\ den Correction und etwaiger Fehlerquellen wurde auch das 
; specifische Gewicht des Wassers bei 42° und 65° mit derselben 
bestimmt; die erhaltenen Werthe stimmten unter Annahme 
\ des cubischen Ausdehnungscoefficienten 0,000025 für das Glas 
auf 0,01 bez. 0,02 Proc. mit den in Landolt und Börnstein’s 
Tabellen gegebenen überein. 

Sämmtliche Temperaturen sind mit Hülfe geaichter Normal- 
thermometer an die Scala der Reichsanstalt (Wasserstoffthermo- 
2 meter) angeschlossen. Die Correctionen fiir herausragenden 
Faden wurden erforderlichen Falls stets beriicksichtigt unter 
Anwendung eines Fadenthermometers. 

Das Quecksilber in dem Dilatometer war trocken und rein (im 
a Vacuum destillirt), insbesondere auch zur Entfernung etwaiger 
Fettspuren wiederholt und länger mit Alkohol ausgeschüttelt. 


a Eine Verunreinigung der Substanzen kann noch durch 
a Einwirkung auf das Quecksilber bei höheren Temperaturen 
m bedingt sein; bei Phenol schien das, wenn auch in sehr ge- 
. ringem Maasse, der Fall zu sein. 


4 Die Voluminderung der Körper beim Schmelzen ist eine 
sehr schwierig zu bestimmende Grösse, die namentlich eine 


. ausserordentliche Reinheit derselben voraussetzt, da die ge- 

ringsten Spuren von Verunreinigungen das specifische Volumen 

der festen Körper in der Nähe des Schmelzpunktes, wohl im 

. Zusammenhang mit der Gefrierpunktserniedrigung, in sehr 
’ 


hohem Grade beeinflussen; dieser Einfluss nimmt ab, je weiter 


Ann. d, Phys, u. Chem. N. F. 61. 


' 
3 
# 
1 
= 
=» 
3 


die Temperatur unter den Schmelzpunkt sinkt. Diese bekannte 
Thatsache trat bei einigen meiner Versuche mit Menthol be- 
sonders deutlich hervor. 

Das von Kahlbaum bezogene, nicht weiter behandelte 
Präparat, dessen nicht genau bestimmbarer Gefrierpunkt 
zwischen 39° und 42° lag, hatte im festen Aggregatzustand 
ein specifisches Volumen, das bei 33° um 0,0012, bei 361/,° 
um 0,0050 grösser war, als das eines durch wiederholtes Aus- 
frieren und Destilliren gewonnenen Theils vom constanten 
Gefrierpunkt 41,37°; die Volumänderung beim Erstarren war 
im ersten Falle um 2!/, bez. 10 Proc. kleiner als im zweiten. 
Sichere Werthe der letzteren Grösse wird man daher im all- 
gemeinen nur unterhalb des Schmelzpunktes erwarten dürfen 
und somit zweckmässig nicht die Schmelzdilatation, sondern 
die Erstarrungscontraction der unterkühlten Flüssigkeit beob- 
achten, für die man unter geeigneten Bedingungen sehr con- 
stante und gut übereinstimmende Werthe bei verschiedenen 
Versuchen erhält. 

Indessen tritt bei Temperaturen, die zu weit unterhalb 
des Schmelzpunktes liegen, eine andere Fehlerquelle auf, her- 
rührend von der Bildung von Hohlräumen in der erstarrenden - 
Substanz, auch wenn dieselbe gut von Luft befreit ist. Solange 
die Masse bei höheren Temperaturen noch hinreichende Plasti- 
cität besitzt, schliessen sich dieselben in nicht zu langer Zeit 
unter dem äusseren Druck der Atmosphäre und der Queck- 
silbersäule im Steigrohr, und die anfänglich milchig erstar- 
rende Masse wird allmählig klarer und durchscheinend unter 
zunehmender Contraction; bei tieferen Temperaturen hingegen 
vollzieht dieser Vorgang sich zu langsam, und es ist endlich 
nicht mehr möglich, das Ende abzuwarten; man erhält dann 
beim Erwärmen und Abkühlen verschiedene Werthe des speci- 
fischen Volumens für die gleiche Temperatur. 

Ich habe meine Versuche nur dann für brauchbar er- 
achtet, wenn ich bei miehrfacher cyklischer Aenderung (Er- 
wärmen und Abkühlen, Schmelzen und Erstarren) auf hin- 
reichend übereinstimmende Werthe des specifischen Volumens 
geführt wurde. 

Als Beispiel mögen einige Beobachtungen am Phenol an- 
geführt werden. SDETE Dim 
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Bei drei aufeinander folgenden Erstarrungen ergaben sich 
bei den Temperaturen: 27,98, 29,58, 28,35°; die Einstellungs- 
änderungen im Steigrohr: 18,71, 18,84, 18,70 cm. 

Man beobachtet ausnahmslos bei allen Substanzen eine 
anfängliche Zunahme und spätere Abnahme der Erstarrungs- 
contraction mit steigender Temperatur, d. h. die Ausdehnung 
der Substanzen im festen Zustand ist zuerst kleiner, in der 
Nähe des Schmelzpunktes aber grösser als im flüssigen. Ich 
war anfänglich geneigt, die starke Zunahme des Ausdehnungs- 
coefficienten der festen Substanzen in der Nähe des Schmelz- 
punktes lediglich auf Rechnung der Verunreinigungen zu 
setzen und glaubte mit Hrn. Tammann?) durch Extra- 
polation aus den Beobachtungen unterhalb des Contractions- 
maximums, wo das feste Volumen eine nahe lineare Function 
der Temperatur ist, die wahre Volumänderung beim Schmelz- 
punkt erhalten zu können, deren directe Beobachtung fast un- 
möglich scheint. Bestärkt wurde ich in dieser Annahme durch 
den Umstand, dass die Krümmung der Volum-Temperatur- 
curve der festen Körper um so stärker ist, und bei um so 
tieferen Temperaturen beginnt, je mehr Verunreinigungen in 
ihnen enthalten sind, wie z. B. die erwähnten Beobachtungen 
am Menthol zeigten. 

Indessen bin ich doch zweifelhaft geworden, ob diese An- 
nahme völlig richtig ist, und ob nicht vielmehr auch bei ganz 
reinen Körpern das feste Volum in der Nähe des Schmelz- 
punktes stärker beschleunigt mit der Temperatur zunimmt, 
nachdem ich in der Stearinsäure einen Körper gefunden habe, 
der bei anscheinend grosser Reinheit — fast vollständiger 
Constanz des Gefrierpunktes — eine starke Krümmung der 
Volum-Temperaturcurve bei Temperaturen, die weit unterhalb 
des Schmelzpunktes liegeu, besitzt. 

Ich glaube daher, dass man über das wahre Volum der 
festen Körper beim Schmelzpunkt etwas Sicheres nicht aus- 
sagen und durch graphische Extrapolation nur ungefähre 
Grenzen erhalten kann, innerhalb deren es wahrscheinlich liegt, 
indem man einmal den nahe geradlinigen Theil der Volum- 
Temperaturcurve, das andere Mal den gekrümmten Theil in 
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1) G.Tammann, Ztsehr. f. physik. Chem. 21. p. 17. 1896, 


Heydweiller. 


annähernd gleicher ' Weise bis zum Schmelzpunkte verlängert, 
Bei Benzol und Phenol sind diese Grenzen ziemlich eng und 
liegen unter 0,01 für das specifische Volumen; bei den meisten 
übrigen Körpern zwischeu 0,01 und 0,02 und bei Stearinsäure 
lässt sich überhaupt nur die obere Grenze angeben. (Vgl. 
Fig. 6.) 

Nach diesen allgemeinen Vorbemerkungen lasse ich die 
Ergebnisse der einzelnen Versuchsreihen folgen, die in Fig. 6 
graphisch dargestellt sind. 


Aus käuflichem, reinem Benzoi durch mehrfaches Aus- 
frieren und Destillation erhalten. 


Gefrierpunkt: 5,35". 
Siedepunkt: 79,32° bei 742,3 mm Bstd. 
ae also 80,15° red. auf 760 mm.) 
Spec. Gewicht: 0,8886 bei 10,7° 


Die unterkühlte Flüssigkeit erstarrte meist bei etwa — 3°; 
die metastabile flüssige Phase (nach Hrn. Ostwald’s Be- 
zeichnung) umfasst also etwa 8°. 

In diesem Falle versuchte ich zuerst ohne Zuhiilfenahme 
der Luftpumpe nur durch Auskochen die Luft aus dem Dilato- 
meter zu entfernen; es gelang dies nicht, da Benzol in be- 
trächtlicher Menge Luft absorbirt und sehr hartnäckig festhilt; 
und obwohl noch nachträglich der grössere Theil der nach 
dem Erstarren und Wiederaufthauen sich entwickelnden Luft 
entfernt wurde, blieb doch noch ein Rest zurück. Trotzdem 
glaubte ich anfänglich brauchbare Werthe erhalten zu haben. 
Das Quecksilber im Steigrohr sank nämlich beim Erstarren 
in etwa !/, Stunde auf einen Minimalwerth, auf dem es eine 
Weile blieb, um dann sehr langsam wieder zu steigen bis zu 
einem constanten Maximum, das erst nach mehreren Stunden 
erreicht wurde. Ich schloss daraus, dass die noch absorbirte 
Luft von dem erstarrenden Benzol sehr langsam abgeschieden 
wird. womit in Uebereinstimmung war, dass die Volumen- 


DD Nach Landolt u. Börnstein’s Tabellen. 2. Aufl. p. 191. 1894, 


U4 


( 
J 
; | | 
a | 
| 
t 
4 
: 
4 
| | | 
| 
& 
ae, 


Erstarrungscontraction. 533 


q = engofthr der beim Aufthauen aus dem Innern sich 
d entwickelnden Luftmenge entsprach. 


n Indessen zeigten spätere Controllversuche mit luftfreier 
e Füllung, sowie die Vergleichung mit Hrn. Ferche’s Messungen, 
. dass die so erhaltenen Werthe für die Erstarrungsänderung 

des spec. Volumens (0,112 bis 0,118 bei — 6,8° bis + 3,1%) 
e noch um etwa 10 Proc. zu klein sind; aus diesen und anderen 
6 Versuchen mit noch lufthaltigerem Benzol, bei denen die Er- 


starrungscontraction bis zu 30 Proc. zu klein ausfiel, geht der 
grosse Einfluss dieser Fehlerquelle deutlich hervor. Die 
folgende Tabelle 1 enthält, ebenso wie die späteren, die aus 
mehreren Messungsreihen zusammengestellten Ergebnisse der 
Versuche mit luftfreier Füllung und zwar die den Tempera- 
turen ¢ ensprechenden Werthe der spec. Volumen », und », im 
flüssigen und festen Aggregatzustand, sowie den Unterschied 
4» beider; die eingeklammerten Werthe sind extrapolirt. Die 
Werthe von A» stimmen ziemlich mit den von Ferche er- 
haltenen, während dieser für die spec. Volumen nicht unbe- 
trächtlich (um 0,7 Proc.) grössere Werthe fand. 


Benzol. 


t | v, dv 
— 29 | 11073 | 0,9797 0,1276 
— 2,35 1,1081 0,9801 0,1280 
— 1,15 1,1096 0,9811 0,1285 
+ 080 | 1,1115 0,9824 0,1291 
+ 1,50 1,1131 0,9841 0,1290 
+ 2,20 1,1140 0,9848 0,1292 uhr 
+ 290 1,1147 0,9860 
+ 348 | 1,1156 0,9876 01280000 
+ 4,58 1,1171 
+ 10,70 | 1,1253 ead 


für ¢ = 5,35%, = 0,9877, Avmax = 0,1304, 
oder v, = 0,9962, Avmmn = 0,1219. 
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2. Phenol. M= 9. 
Synthetisches Präparat von C. A. F. Kahlbaum in Berlin, 
= ausgefroren und destillirt. 


Gefrierpunkt: 40,80°. 
2 Siedepunkt: 181,3° bei 748,5 mm Bstd., 


Via also 181,9° ,, 760 ,, 
- Spec. Gewicht: 1,0582 bei 40,65° (flüssig). 
: Die metastabile flüssige Phase umfasst etwa 13°. 
Phenol. 
t vy | v, Av 
ee 27,86 0,9354 0,8841 0,0513 
28,38 0,9358 0,8845 0,0513 
29,42 0,9365 0,8848 00517 
33,61 0,9398 0,8870 0,0528 
0,9403 0,8874 0,059 
35,30 0,9410 0,8883 0,0527 
36,10 0,9416 0,8890 00526 
wud 37,08 | 00,9428 
42,05 | 0,9460 it | 
4708 | 0,9499 
52,14 0,9537 


für £= 40,80°, »,= 0,8912, Avmaz = 0,0540, 
oder v, = 0,8991, Avmin = 0.0461. 

Das von C. A. F. Kahlbaum bezogene Präparat hatte 
einen nicht genau bestimmbaren Gefrierpunkt zwischen 39° 
und 42°; daraus wurde durch wiederholtes Ausfrieren und 
Destilliren eine kleine, zur Füllung des Dilatometers grate 
hinreichende Menge abgeschieden. 


Gefrierpunkt: 41,37°. 


Siedepunkt:  214,9° bis 215,6° bei 756,5 mm Bstd. 
Gewicht: 0,8822 bei 40,9" (flüssig). 


l 
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a va Die metastabile fiussige Phase geht von etwa 33” bis 4 


Erstarrungscontraction. 


Tabelle 3. 
Menthol. 

t | vs Av 
26,71 | (1,1200) 1,0608 0,0592 
29,81 (1,1229) | 1,0620 0,0609 
33,44 1,1268 1,0643 0,0620 
35,59 1,1283 1,0669 | 0,0614 
37,80 1,1804 1,0721 0,0583 
42,74 1,1350 
52,41 1,1444 | 

Die graphische Extrapolation ergiebt: 


oder v, = 1,0853, 


= ag . 
4. Thymol. M = 150. 
Auch dieses Präparat von ©. A. F. Kahlbaum hatte 
keinen ganz constanten Gefrierpunkt; derselbe lag unter 49°; 
nach zweimaligem Ausfrieren und Destilliren wurde das Dilato- 
meter gefüllt. 
Gefrierpunkt: 49,41”. 
Siedepunkt: 232,8° bis 233,30 bei 737,5 mm Bstd. 
Spec. Gewicht: 0,9540 bei 45,98" (flüssig). 
Die metastabile flüssige Phase des Thymols ist, wie auch 
Hr. Ostwald’) kürzlich erwähnte, besonders gross und um- 
fasst etwa 50°; meist war es erst in Kältemischung zum Er- 
starren zu bringen. (Vgl. Tab. 4 auf folgender Seite.) = 


5. Stearinsäure. M = 284. 


Das Präparat von C. A. F. Kahlbaum hatte einen voll- 
ständig constanten Gefrierpunkt, der sich auch durch Aus- 
frieren nicht änderte. Den Siedepunkt habe ich nicht zu- 
verlässig bestimmen können, da die Aichung meiner Thermo- 
meter nur bis 200° reicht. 

. Gewicht: i 69,16°. 
Spec. Gewicht: 0,8463 bei 69,16 lach, dlsal 
1) W. Ostwald, Ztschr. für physik. Chem. 22. p. 291. 189%. | 
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536 A. Heydweiller. 
Tabelle 4. 
Thymol. 
t | vr v, | Av 
— — ın 
32,70 | 1,0867 | 
34,39 1,0383 | 
38,91 1,0422 0,9736 0,0686 - 
40,92 1,0438 0,9748 0,0690 yy T 
42,93 | 1,0456 0,9762 0,0694 in zu 
4404 | 11,0466 0,9775 0,0691 
44,95 1,0474 | 0,9795 0,0679 : 
47,10 | 1,0498 | | 
49,60 1,0515 | 
= 
54,56 1,0559 | 
51,79 1,0587 ts: 
Die graphische Extrapolation ergiebt: i> 


für t= 49,419, », =0,9804, Avmax = 0,0709, 


ans oder v, = 0,9941, Avmin = 0,0572. 


Das Erstarren erfolgte regelmässig bei weniger als 1° 
Unterkiihlung. Im Gegensatz zu den anderen untersuchten 
Körpern umfasst also die metastabile flüssige Phase der 
Stearinsäure nur ein sehr kleines Intervall. 

Aber noch in anderer Beziehung unterscheidet sich die 
Stearinsäure von jenen; während bei den anderen das Maxi- 
mum der Volumcontraction in ziemlicher Nähe des Schmelz- 
punktes gefunden wurde (höchstens 8° unterhalb derselben), 
liegt es bei der Stearinsäure weit tiefer und ist bei meinen 
bis 51° gehenden Versuchen überhaupt noch nicht erreicht, 
wobei freilich zu bemerken, dass die flüssigen Volumina unter- 
halb des Gefrierpunktes nur durch Extrapolation aus den 
Beobachtungen oberhalb desselben zu erhalten sind. Das- 
selbe ergiebt sich aus den Versuchen von Kopp, nach denen 
das Maximum der Contraction etwa bei 45° (also fast 25° unter- 
halb des Gefrierpunktes) liegen würde. Im Uebrigen weichen 
meine Bestimmungen beträchtlich von den früheren von Kopp 
ab, und zwar sind die festen Volumen um 1,3 Proc., die 


= 
re 
| 
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flüssigen um etwa 3,1 Proc. kleiner als die von Kopp, die 
Volumcontraction entsprechend um etwa 12 Proc. grösser. 
Dabei ist zu bemerken, dass die Stearinsäure auch noch 
insofern ein von den anderen Körpern abweichendes Verhalten 
zeigt, als das endgültige Volumen nach dem Erstarren erst 
nach beträchtlicher Zeit, die nach vielen Stunden und selbst 
Tagen zählt, erreicht wird; bricht man also die Beobachtung 
zu früh ab, so erhält man eine zu kleine Contraction.. 
ite 
Pull Wie Stearinsäure. 


4v 
51,88 | (1,1642) 1,0066 | 0,1576 
54,10 (1,1668) 1,0103 | 0,1565 
57,09 (1,1698) 1,0168 | 0,1585 
60,10 | (1,1727) 1,0227 0,1500 
62,84 | (1,1754) 1,0319 0,1435 
63,83 (1,1763) 1,0332 | 0,1431 
67,27 1,1797 
70,30 11826 
13,28 11856 
76,29 11885 | 


Die graphische Extrapolation ergiebt: 
4 für ¢ = 67,789, v, = 1,0515, A opin = 0,1387. 


6. Naphtalin. M = 128. 2 
Käufliches Naphtalin durch mehrfaches Ausfrieren ge- 


reinigt. 
Siedepunkt: 217,6° bei 750,1 mm Bstd., 

also 218,2° ,, 760 mm Bstd. 
Spec. Gewicht: 0,9771 bei 80,76°) mit Stépselpyknometer 
0,9759 „ mit Wasserfüllung, 

0,9715 ,, 87,29%, mit Stépselpyknometer 

0,9630 „, 100.04} ohne Wasserfüllung, 
0,9632 100,86° mit S prengel’schem Pykno- 
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Das inne erfolgte meist bei etwa 13°; ‚die metastabile 
flüssige Phase umfasst also etwa 7°; einmal gelang Unter- 
kühlung bis 64°. 

Die Ergebnisse stimmen ziemlich mit den Versuchen von 
Battelli und Palazzo; die letzteren fanden die flüssigen 
Volumina etwa 0,1 Proc., die festen etwa 0,2 Proc. kleiner; 
die Contraction entsprechend etwa 1 Proc. grösser. 

Dass auch diese Versuche der genannten Herren durch 
aa Löslichkeit des Naphtalins im Wasser beeinflusst sind, ist 
zweifellos; denn man überzeugt sich leicht, dass dieselbe bei 
höherer Temperatur keineswegs unbedeutend ist. Erwärmt 
man Naphtalin in Wasser einige Zeit auf 80 bis 90° und kühlt 
dann schnell ab, so bemerkt man eine bedeutende Trübung, 
und es fällt Naphtalin in erheblicher Menge flockenförmig aus 
der Lösung aus. 


Tabelle 6. 
64,06 | 1,0108 0,8677 0,1426 
86,34 1,0120 0,8685 015 
| ’ ’ 
90,08 10151 | 08711 0,1440 
1,0159 | 0,8717 014420 
72,438 1,0170 | 0,8781 0,1489 
987 | 1,0181 0,8765 0,1416 
70,82 1,0204 
79,13 1,0226 
5. 1,0252 alist: 
84,06 1,0262 
Die graphische Extrapolation ergiebt: 


für 79,86%, 0,8777, Avmax = 0,1454, 


Cihab oder v, = 0,8990, Admin = 0,1241. 


Ich habe mich vergebens bemüht, eine Beziehung der 
Erstarrungsänderung des spec. Volumens oder spec. Gewichtes 
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zu Grössen aufzufinden. Könnte man 
die van der Waals’sche Theorie des Flüssigkeitszustandes auf 
den Uebergang in den festen Aggregatzustand ausdehnen, so 
müsste eine solche bestehen, es müsste sich aus der Erstarrungs- 
wärme und der Erstarrungsänderung des spec. Gewichtes die — 
Constante des inneren Druckes berechnen lassen, für die | 
andererseits aus kritischem Druck und Volumen bekanntlich = 
ein Werth sich ergiebt. : 

Nach van der Waals ist nämlich der innere Druck von 
Flüssigkeiten gleich a/v? und die Arbeit desselben, die gleich 
ist der Abnahme der potentiellen Energie beim Erstarren für 
die Masseneinheit, ist 


% 1 1 
q = Saar - =a 5, 


wenn mit s, und s, die spec. Gewichte der Substanz im festen 
und flüssigen Aggregatzustand bei der Erstarrungstemperatur be- 
zeichnet werden. Diese Abnahme der potentiellen Energie 
muss aber äquivalent sein der Erstarrungswärme / bei der- 
selben Temperatur, da man die geringfügige äussere Arbeit 
vernachlässigen kann, mithin, wenn J das mechanische Wärme- 
äquivalent: 


Jul 


/ 


Für Benzol ist nun bei 1,95° / = 29,09 (nach Pettersson) -_ 
s,= 1,0157, s, = 0,8979, also 


sn? = 1,03. 101° C. G. 8.-Einheiten, 


während sich aus dem kritischen Druck und Volumen (60,5 Atm. 
gr 3,286 cm? pro Gramm nach Ramsay) berechnet 


a = 3p,v} = 1,98. 10% 0.6.8.-E., 


a 


2 


also nur etwa !/, des vorhergehenden Werthes 
Für Essigsäure sind die entsprechenden Zahlen: 1,17.101° 
und 1,05.10®, stehen also im Verhältniss von 11:1. Hage. 


[24 
IM 
Fi 
= 
s)) 
| 
PR 


590 A. Heydweiller. Erstarrungscontraction. 


Es geht daraus hervor, dass der innere Druck der Flüssig- 
keiten beim Erstarren in viel stärkerem Maasse zunehmen 
muss, als dem van der Waals’schen Gesetze entspricht, ein 
Schluss, der auch durch die enorme Zunahme der inneren 

Reibung beim Erstarren, auf die ich an anderer Stelle ein- 


gehen will, bekräftigt wird. 


Breslau, Mai 1897. 
(Eingegangen 15. Mai 1897.) 


me 
lad 
aul 
zie 
mil 
: wie 
in 
häı 
| der 
Ge: 
Mi: 
die 
ma 
VOI 
mit 
nel 


7. Einige Bemerkungen über Funkenentladung; 


von Adolf Heydweiller. 


1. In einer jüngst erschienenen Mittheilung über die Wärme 
im Entladungsfunken eines Condensators !) ist Hr. W. Kauf- 
mann der Meinung, die ersten absoluten Bestimmungen dieser 
Grösse ausgeführt zu haben. Das ist ein Irrthum; solche Be- | 
stimmungen habe ich schon vor sechs Jahren mitgetheilt in 
einer Abhandlung ?), die Hr. Kaufmann nicht anführt, da er 
die Literatur wesentlich nur nach G. Wiedemann’s vor 
zwölf Jahren erschienenem Handbuch berücksichtigt zu haben 
scheint. Seine Messungen bilden insofern eine Ergänzung der 
meinigen, als diese sich auf einfache und intermittirende Ent- 
ladungen bei grossen Widerständen im Schliessungskreise, jene 
auf oscillirende Entladungen bei kleinen Widerständen be- 
ziehen, und geben im Uebrigen eine gute Bestätigung der von 
mir (l. c.) ausgesprochenen Sätze, dass die Funkenstrecke nicht 
wie ein einfacher Leitungswiderstand wirkt, und dass die Arbeit 
in der Funkenstrecke wesentlich von der Entladungsdauer ab- 
hängt und derselben annähernd proportional ist. 

Denn, wie schon Hr. Feddersen in seinen grundlegen- 
den Arbeiten gezeigt hat*), nimmt die Dauer der oscillirenden — 
Gesammtentladung mit wachsendem Widerstande bis zu einem 
Minimum bei dem sogenannten Grenzwiderstande ab, um für 
die einfache Entladung wieder zu wachsen; die maximale Ent- 
ladungsdauer ist unter sonst gleichen Umständen bei grossem 
Schliessungswiderstand von etwa gleicher Grössenordnung, wie 
die Dauer der Gesammtentladung bei kleinen Widerständen, 
man wird also auch die Entladungsarbeit in beiden Fällen 
von etwa gleicher Grössenordnung erwarten dürfen. 

In Uebereinstimmung hiermit findet Hr. Kaufmann eine 
mit steigendem Widerstande (von 0,3 bis 6,4 Ohm) stetig ab- __ 
nehmende Funkenwärme, die sich für Messingelectroden, _ 


1) W. Kaufmann, Wied. Ann. 60. p. 653. 1897. heul dr 
2) A. Heydweiller, Wied. Ann. 43. p. 310. 1891. 
3) Feddersen, Pogg. Ann. 118. p. 437. 1861; 116. p- 132. 1862, 
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A. Heydweiller. 


12.10? Mikrof. Capacität und 11500 Volt Entladungspoten- 
tial zu etwa 0,011 bis 0,003 g-Cal. berechnen lässt. Für 
gleiche Electroden, Capacität und Entladungspotential fand 
ich im Maximum bei 5,5 Megohm die Funkenarbeit zu 
0,078 Joule = 0.019 g-Cal.; dabei war bei meinen Versuchen 
die Selbstinduction grösser, als bei Hrn. Kaufmann, was 
cet. par. eine geringere Dämpfung und grössere Stromdauer 
bedingt; eine bessere Bestätigung meiner Sätze ist kaum zu 
erwarten. 

2. Bei seinen höchst lehrreichen und aufklärenden Versuchen 
über die Verzögerung bei der Funkenentladung kommt Hr. War- 
burg zu dem Schlusse’), dass der Funkenentladung ein schwacher, 

_ lichtloser electrischer Strom während der Verzögerungsperiode 
 vorausgeht; einen Beweis dafür findet er in der Wirkung des 
 Magnetfeldes auf die Verzögerung bei geringen Drucken, wäh- 
rend für höhere Drucke ein Beweis noch ausstehe. Nun habe 
ich bei meinen zahlreichen Versuchen über Funken- und 
Glimmentladung bei normalem Drucke?) häufig Gelegenheit 
gehabt, einen solchen der Hauptentladung vorausgehenden sehr 
schwachen Entladungsstrom zu beobachten mit Hülfe eines 
in die Ableitung der Funkenstrecke eingeschalteten empfind-- 
lichen Galvanometers, und desselben an einer Stelle auch Er- 
wähnung gethan ?); damit wäre ein directer Beweis für die 
Richtigkeit von Hrn. Warburg’s Annahme gegeben, da durch 
die Versuchsanordnung eine Leitung dieses Stromes durch die 
Stützen der Funkenelectroden ausgeschlossen war; ein solcher 
Strom wäre durch das nicht isolirte Fussgestell und nicht 
durch das Galvanometer zur Erde abgeflossen. Hrn. Jau- 
mann’s gegentheilige Behauptung *) beweist nichts, da seine 
Versuchsanordnung bei weitem nicht empfindlich genug war. 

3. Die Bestimmung hoher Spannungen aus den Ent- 
ladungspotentialen scheint durch Hrn. Jaumann bei manchen 
in Misscredit gerathen zu sein. Sehr mit Unrecht; die Me- 
thode liefert für langsam gesteigerte Spannungen unter Anwen- 


1) Warburg, Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. zu Berlin 10. 
op. 128. 1897. 

2) Heydweiller, Wied. Ann. 43. p. 310. 1891; 48. p. 110. 1893, 

3) Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 116. 1893. 

4) Jaumann, Wien. Ber. 104. (2A) p. 25. 1895. we 


542 
| ru 
| Wi 
m 
de 
he 
A 
he 
si 
B 
7 od 
pe 
ur 
H 
re 
ka 
we 
sp 
im 
ell 
Js 
jit 
= de 
tri 
4 


Funkenentladung. 


dung der nöthigen _ Vorsichtsmaassregeln (Ausschluss von Stö- 
rungen) !) vollkommen zuverlässige Werthe, und das Einzige, 
was Hrn. Jaumann’s Versuche dagegen beweisen, ist, dass 
man sehr verschiedene Werthe erhalten kann, wenn man es 
darauf anlegt. Daran wird auch vorher Niemand gezweifelt 
haben. Von meinem Widerspruch gegen Hrn. Jaumann’s 
Auslegung der älteren Messungen (l. c. p. 218) abzugehen, 
habe ich um so weniger Veranlassung, als Hr. Jaumann mit 
sich selbst in Widerspruch tritt. Während nach früherer 
Behauptung 2) das Nebenschalten einer grösseren Capacität 
oder eines Spitzenpaares zur Funkenstrecke das Entladungs- 
potential durch Dämpfung der Stromschwankungen steigern 
und besonders hohe Werthe desselben ergeben soll, vertritt 
Hr. Jaumann %) neuerdings die Ansicht, dass bei allen frühe- 
ren Messungen, auch wo grosse Capacitäten zur Anwendung 
kamen, wegen der grossen Kraftschwankungen nur Minimum- 
werthe der Entladungspotentiale bestimmt worden seien. Er 
spricht dabei bald von Funken-, bald von Entladungspotentialen, 
immer in demselben Sinne, während diese Begriffe wohl aus- 
einander zu halten sind, wenn man die Abnormitäten der 
Jaumann’schen Versuche verstehen will. 

Die Haltlosigkeit der Jaumann’schen Schlüsse ist noch 
jüngst von Hrn. Swyngedauw überzeugend dargethan — a 


den. *) 
Breslau, Mai 1897. 


(Eingegangen 15. Mai 1897.) 


1) Vgl. Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 213. 1893. en 
2) Jaumann, Exner Rep. 25. p. 31. 1889. vun |. 
3) Jaumann, Wien. Ber. 104. (2A) p. 11. 1895. En 
4) Swyngedauw, Theses de docteur, Paris 1897; hones elec- 
trique, 27. März 1897. : 
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8. Die magnetische Ablenkbarkeit der Kathoden- zu! 
strahlen und ihre Abhängigkeit vom Entladungs- pr‘ 
potential; von W. Kaufmann. 


1. Bringt man eine Kathodenstrahlenröhre derart in ein 
homogenes Magnetfeld, dass die Kraftlinien des letzteren die 
ursprünglich geradlinige Bahn der Kathodenstrahlen senkrecht 
durchschneiden, so werden die Strahlen derart abgelenkt, dass 
ihre Bahn innerhalb des Magnetfeldes die Form eines Kreis- 
bogens annimmt, dessen Ebene zur Richtung der Kraftlinien 
senkrecht ist. Die Grösse der Ablenkung hängt ausser von 
der Stärke des Magnetfeldes, der sie direct proportional ist, 
noch in sehr mannichfaltiger Weise von den Versuchsbedin- 
gungen ab; hierzu gehören vor allem der Verdünnungsgrad 
des in der Röhre befindlichen Gases, die chemische Natur des 
letzteren, die Dimensionen der Röhre, das etwaige Vorhanden- 
sein von Funkenstrecken in der Zuleitung u. a. 

2. Im Folgenden soll gezeigt werden, dass alle diese ver- 
schiedenartigen Veränderungen mit der Ablenkbarkeit der. 
Kathodenstrahlen nur indirect zusammenhängen und auf die- 
selbe nur insofern von Einfluss sind, als sie die Potential- 
 differenz zwischen den Electroden der Röhre verändern. Mit 
anderen Worten: Zu einer bestimmten Potentialdifferenz zwischen 
Anode und Kathode gehört stets eine bestimmte Ablenkbarkeit der 
Kathodenstrahlen, ganz unabhängig von dem Gasdruck in der 
Röhre, von der Natur der Gasfüllung, von dem Electroden- 
material oder von irgend welchen anderen Umständen. !) 

3. Ausser dem genannten ergab sich aber noch das wei- 
tere Resultat, dass die Ablenkbarkeiten bei verschiedenem 


1) Ein derartiges Verhalten wurde schon von Hrn. Kr. Birke- 1 
land (Compt. rend. 123. p. 492. 1896) für höhere Potentiale durch Mes- 
sung mit einer parallel geschalteten Funkenstrecke für den Fall nach- 
gewiesen, dass die Stärke der erregenden Inductorentladung variirt bez E 
eine Funkenstrecke vor die Kathode geschaltet wurde. Ferner gelangt al 
_ Hr, J. J. Thomson (Nature 55. p. 453, 1897) wenigstens in Bezug auf d: 
den Einfluss der chemischen Natur der Gasfüllung zu demselben Resultat. fe 

Letztere Veröffentlichung gelangte jedoch erst kurz vor Abschluss meiner 


Versuche zu meiner Kenntniss, a 
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Entladungspotential durch eine einfache mathematische Relation 
zusammenhängen; es ist nämlich die Ablenkbarkeit umgekehrt 


4. Der benutzte Apparat ist in der Figur im Durchschnitt 
dargestellt. Eine 11 cm lange und 6,5 cm weite Glasröhre (AR) 
war an ihrem einen Ende mit einer angekitteten starken 


Spiegelglasplatte (P) verschlossen; am anderen Ende war ein 
1,4 cm weites Ansatzrohr angeblasen, in welchem sich die Ka- 
thode (X) befand. Letztere trug an ihrem Stiele einen dünnen 
Eisencylinder (c), sodass sie durch einen Electromagneten von 
aussen verschoben werden konnte. Die Zuleitung geschah 
durch einen am Ende mit Siegellack eingekitteten, spiral- 
foérmig gewundenen Kupferdraht, dessen vorstehendes Ende in 
einen Quecksilbernapf eintauchte. Um die Kathode bequem 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 61, 


— 
— 
. 


auswechseln bez. reinigen zu können, bestand dine 1 Bleotrodeall 


rohr aus zwei durch den Schliff (85) verbundenen Theilen. Als 
Anode diente ein etwa 0,5 mm dicker Platindraht (D), dessen 
Schatten auf der mit einer Theilung versehenen Platte (P) die 
Beobachtung der Ablenkung ermöglichte. Behufs leichterer 
Beobachtung der Strahlen war die Platte auf der Innenseite 
mit einer dünnen Schicht Kreide bedeckt, die unter dem Ein- 
fluss der Strahlen röthlich fluorescirt. 

Zur Erzeugung des Magnetfeldes dienten zwei Röhren 
aus Zinkblech mit je 2 x 130 Windungen isolirten Kupfer- 
drahts; ihre Dimensionen sowie ihre Anordnung sind aus der 
Figur leicht zu ersehen. Der Strom für die Spulen wurde 
durch eine Accumulatorenbatterie («) geliefert und mittels eines 
Rheostaten (0) und eines Präcisionsamperemeters von Siemens 
und Halske regulirt bez. abgelesen. Als Electricitätsquelle 
für die Röhre diente eine Influenzelectrisirmaschine!) (Radius 
der rotirenden Scheibe 23 cm), die durch einen Electromotor 
angetrieben wurde. Der + Pol war zur Erde abgeleitet, vom 
— Pol führte eine Leitung zu einer Leydner Flasche, von dort 
zu der einen Kugel eines Funkenmikrometers, von der anderen 


legung der Flasche mit einem Braun’schen Electrometer.’) 
Die Anode, das Gehäuse des Electrometers, sowie die äussere 
Belegung der Leydner Flasche waren ebenfalls zur Erde ab- 
geleitet. Endlich war noch eine Vorrichtung angebracht, um 
durch Annäherung einer abgeleiteten Spitze an einen Theil 
der Zuleitung die Electricitätszufuhr verringern zu können. 
Schematisch ist diese Schaltung ebenfalls in der Figurdargestellt. 

Zur Messung des Gasdruckes diente ein McLeod’sches 
: Manometer; da jedoch die Angaben desselben nicht sehr con- 
stant waren und ausserdem, wie sich bald zeigte, nur wenig 


1) Benutzt man als Electricititsquelle ein Inductorium, so verschwindet 
ve . der Schatten bei der Ablenkung, da wegen des während jeder Entladung 


Sa variirenden Potentiales die einzelnen verschieden stark abgelenkten Bilder 
Bu sich übereinander lagern; benutzt man als Anode ein Blech mit einem 
7 u feinen Spalt, so erhält man mehrere abgelenkte Spaltbilder zugleich (vgl. 
u Kr. Birkeland, 1. c:); bei Benutzung der Electrisirmaschine dagegen 


erhält man auch hier nur ein abgelenktes Spaltbild. 
2) Um das Potential in Volts zu erhalten, müssen die Angeben des 
Electrometers mit 1,21 multiplicirt werden. . 


Kugel zur Kathode; eine Abzweigung verband die innere Be-. 
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Interesse boten, so habe ich dieselben in den folgenden Ta- 
belleu nicht angegeben. Zur Orientirung sei nur bemerkt, 
dass der Druck bei den Versuchen zwischen etwa 0,07 bis 
0,03 mm variirte. War die Röhre mit Wasserstoff gefüllt, so 
betrug für dasselbe Entladungspotential cet. par. der Druck 
etwa das Doppelte als bei Luft-, Leuchtgas- und CO,-Fiillung. — 
5. Waren die Electroden gut gereinigt, so war sowohl die _ 
Lichterscheinung in der Röhre, als auch die Stellung der | 
Electrometernadel völlig ruhig, zumal kleine Schwankungen im 
Gange der Maschine durch die als Reservoir dienende Leydner 
Flasche ausgeglichen wurden. Nach längerem Gebrauch hin- 
gegen traten häufig disruptive Entladungen auf, bei denen 
die Leydner Flasche sich jedesmal völlig entlud und die Röhre 
sich mit hellglänzendem Lichte erfüllte; durch Abschmirgeln — 
der Electroden konnte der alte Zustand leicht wieder her- 
werden. 
. Die direct abgelesenen Ablenkungen sind nicht ohne 
Ri miteinander vergleichbar, da das eigentliche Maass | 
für die Ablenkbarkeit die Krümmung (der reciproke Krüm- — 
mungsradius) der Bahn des Strahles ist, und nur für Ablen- 
kungen, die sehr klein im Verhältniss zum durchlaufenen 
Weg sind, Proportionalität zwischen Ablenkung und Krüm- 
mung besteht. Es müssen deshalb die abgelesenen Werthe — 
auf unendlich kleine Ablenkungen reducirt werden und zwar nach b 
der Gleichung: A’ A/(z? + A*/4), wobei 4’ die reducirte, 
Adie abgelesene doppelte (durch Commutiren des Spulenstromes 
erhaltene) Ablenkung, z, den im Magnetfelde durchlaufenen => 
Weg bedeutet. Bei dem benutzten Apparate war z, = 11 cm. 
In den folgenden Tabellen enthält die erste Zeile das 
Entladungspotential (VY) in Volt, die zweite die abgelesene 
Ablenkung (A), die dritte die corrigirte (4’), die vierte Zeile 
den Spulenstrom (J) in Ampere; in der fünften Zeile steht die 
nach 3. constante Grösse 4’ Vrld; in der sechsten die 
procentualen Abweichungen der Constanten vom Mittelwerth. SL 
7. Es war verschiedene Male nöthig, behufs ie = 


Kathodenstrahlen. 


des Apparates bez. behufs Erneuerung der durch den Luft- 
druck zersprengten Verschlussplatte den Apparat auseinander 
zu nehmen. Da nun hierbei sehr leicht eine Verschiebung der — 
Röhre in ihrer Läugsaxe um 1—2 mm eintrat, so änderte 
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548 W. Kaufmann. 


V, A A’ J Ö 
= " 5920 3,80 3,65 0,705 399 + 0,8%, 


sich dadurch auch die Länge des von den Strahlen im Magnet- 
felde durchlaufenen Weges. Nun ist aber die Ablenkung pro- 
portional dem Quadrate des Weges, sodass bei einer Weg- 
länge von etwa 11 cm der obengenannten Verschiebung eine 
Aenderung der Ablenkung um etwa 2—4 Proc. entspricht. 
Dementsprechend unterscheiden sich auch die extremsten Mittel- 
werthe von 4'YY,/J in den folgenden Tabellen um 3,2 Proc., 
obgleich die Einzelbeobachtungen in jeder Reihe viel geringere 
Abweichungen zeigen. Ich glaube daher wohl zu dem Schlusse 
berechtigt zu sein, dass bei einem Apparate, der es gestattet 
die Röhre stets wieder genau an dieselbe Stelle zu bringen, 
die Mittelwerthe durchaus übereinstimmen würden. 

8. Beobachtungsresultate. (Soweit nichts Besonderes be- 
merkt, ist die Funkenstrecke kurz geschlossen, die Spitzenent- 
ladung ausgeschaltet.) 


Tabelle I. 


 (Aluminiumkathode, Luftfüllung, Electrodenabstand 6 em, Variirung von 


V, durch Aenderung des Gasdruckes.) 


6160 3,73 3,59 0,110 397 +03 
8220 3,15 3,06 0,705 3983 0,8 
30 2,96 0,705 397 +08 

9550 29 2,87 0,705 398 +05 
10750 2,74 2,67 0,705 393 —0,8 
11600 2,63 2,57 0,705 393 —0,8 


Mittel 396 


Tabelle I. 
(Kupferkathode, sonst wie Tab. I.) 
£ A A’ 
4350 445 4,28 0,71 398 +40 %, 
5920 3,75 3,61 0,71 391 —0,5 


7740 3,31 320 0,71 397 + 41,0 
9550 2,95 287 0,71 395 +05 
10630 2,75 2,68 0,71 389 —1,0 


Mittel 393 


Aus Tabelle I und II folgt, dass das Kathodenmaterial 
keinen Einfluss auf die Ablenkung hat; in den Ta- 
bellen ist die Kathode stets aus Kupfer. 
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> Tabelle III. 


A J IS 
3260 2,87 2,78 0,397 400 
3620 2,67 2,61 0,397 396 
4110 3,22 3,12 0,507 395 
4770 4,25 4,06 0,700 400 
5670 3,87 3,72 0,701 399 
6880 3,49 3,37 0,701 399 
8450 3,12 303 0,701 398 +0 


Mittel 398 


Tabelle IV. 


Durch Verschieben der Kathode lässt sich V, innerhalb enger Grenzen 
variiren. Je geringer der Druck, desto grösser ist der Einfluss der Ver- 
schiebung auf V,; in der Tabelle ist der Eleetrodenabstand unter / an- 
gegeben. Die bei demselben Gasdruck erhaltenen Werthe von V, sind 
durch eine Klammer verbunden. Die Röhre ist mit Luft gefüllt.) 


~ wer 
V, A A’ J 1 AVV,/J 58 


{4170 40 3,84 0,607 4,6 408 + 0,5%, 
14170 3,55 343 0542 60 408 +05 


4600 3,72 3,58 0,603 60 408 —0,7 

5050 3,65 3,52 0605 41 413 +441,7 

(5800 3,75 361 0682 60 403 —0,7 

16880 3,70 356 0,733 39 408 —0,7 
Mittel 406 


Die Entfernung der Electroden beeinflusst also die Ab- 
lenkbarkeit nicht. 


Tabelle V. 
(Röhre mit Leuchtgas gefüllt, Electrodenabstand 5,8cm.) 
Vy a | J 


0.6410 8,85 3,70 0,785 408 + 0,49/, 
00.8850 3,35 3,24 0,735 408 + 0,4 


98310 8320 310 0735 407 +15 


9550 3,07 2,98 0,735 396 —1,4 os 
11120 287 280 0735 401 —0,1 
11850 9878 271 075 41 —01 
Mittel 401,5 
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Re, mit CO, gefüllt, Electrodenabstand 6 cm.) 
8 


3870 3,75 3,61 0,564 398 +0 
4830 3,38 3,27 0,566 402 +10 | 

5440 4,02 3,86 0,724 393 —13 _ 
6530 3,738 3,59 0,724 401 +0,8 
7740 3,40 3,29 0,725 400 +05 
2,80 2,73 0,7275 396 —0,5 


Mittel 398 
& + 
Tabelle VIE” 


(Wasserstofffiillung, Electrodenabstand 5,7 em.) 


A A J AVIS 
42 4,02 0642 407 + On, 
38 365 0,74 409 +12 — 
315 3,06 0,74 402 —05 
250 2,45 0,74 38 —1,5 at 


den Tabellen V bis VII geht hervor, dass auch die 
Natur des in der Röhre vorhandenen Gases keinen directen Ein- 
fluss auf die Ablenkung hat. 

Es ist endlich noch möglich das Entladungspotential 
durch Aenderung in der Art der Electrieitätszufuhr zu variiren, 
und zwar bewirkt die Einschaltung einer kleinen Luftfunken- 
strecke vor die Kathode eine Steigerung, die Annäherung 
einer zur Erde abgeleiteten Spitze an einen Theil der nega- 
tiven Zuleitung eine Verminderung von /,. 

Das auch für das auf diese Weise variirte Potential die 


oben aufgeführten Gesetze noch gelten, zeigt die folgende 
Tabelle VIII. 4 


4 


1) Da das eteunetor ane bis 12 100 Volt zeigte, so wurde dieser 
Werth der Tabelle aus der Schlagweite einer zur Röhre parallel ge- 
schalteten Funkenstrecke mit Hülfe der von Hrn. Paschen (Wied. Ann. 
37. p. 79. 1889) angegebenen Tabellen berechnet. an 
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Tabelle VII. 


(Ohne Funkenstrecke und Spitzenentladung beträgt V, = 7740 — in der 
Tabelle unterstrichen — unterhalb 6220 findet bei dem vorhandenen Gas- 
druck überhaupt keine Entladung mehr statt, oberhalb 10 150 verliert 
die Entladung wegen zu langsamen Aufeinanderfolgens der Funken ihren 

stetigen Charakter.) 


V, A A’ J AVV./J 5 
6220 3,80 3,65 0,725 397 —0,25%, 
7020 3,57 3,45 0,725 398 +0 
7260 3,50 3,88 0,725 397 — 0,25 


7740 3,40 3,29 0,725 399 + 0,25 
9200 3,10 3,01 0,725 398 +0 
10150 2,95 2,87 0,725 399 + 0,25 


Mittel 398 


9. Die magnetische Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen 
ist vielfach als Beweis fiir die Hypothese hingestellt worden, 
dass die Kathodenstrahlen von der Kathode fortgeschleuderte 
und negativ geladene materielle Theilchen seien. Wenn dies 
wirklich der Fall ist, so ist offenbar die Geschwindigkeit der 
Theilchen bedingt durch die auf sie verwandte electrische Ar- 
beit. Da nun die bei der Beobachtung in Betracht kommen- 
den Theilchen sich unmittelbar an der Anode vorbei bewegen, 
so kommt fiir diese die gesammte Potentialdifferenz der Elec- 
troden in Anrechnung, und es ist die kinetische Energie eines 
bei der Anode vorbeigehenden Theilchens: 


(I) 


Hierbei ist m die Masse des Theilchens in g, e seine Ladung 
und /, das Entladungspotential in absoluten electromagneti- 
schen Einheiten; die Richtung der Kathodenstrahlen sei die 
X-Axe eines rechtwinkeligen Coordinatensystems, die Richtung 
der Magnetkraftlinien die Y-Axe und die Ablenkungsrichtung 
die Z-Axe. Dann ist die in der Z-Richtung auf das Theilchen 
ausgeübte Beschleunigung: 


1 


wenn mit H die absolute Feldintensität bezeichnet wird. 
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Bezeichnet man nun mit z, den gesammten innerhalb 
des Magnetfeldes zurückgelegten Weg, so ene sich die Ab- 


lenkung') 
x 

Soll also dies theoretische Resultat mit dem Beobachtungsresultat 
übereinstimmen, dass nämlich die Ablenkbarkeit der Strahlen 
V V, umgekehrt proportional ist, so muss ¢/m eine constante 
Zahl sein. Eine derartige Annahme würde jedoch physikalisch 
schwer zu deuten sein; macht man nämlich die naheliegendste 
Annahme, dass die bewegten Theilchen Ionen seien, so müsste 
e/m für jeden Stoff einen anderen Werth haben, die Ab- 
lenkung müsste also vom Electrodenmaterial, oder, wenn die 
Theilchen aus der Gasfüllung stammen, von der Natur des 
letzteren abhängig sein. Beides ist thatsächlich nicht der Fall. 
Ausserdem zeigt eine einfache Rechnung, dass man zur Er- 
klärung der beobachteten _Ablenkungen der Grösse ¢/m einen 
Werth von rund 10’ C.G.S.-E. beilegen müsste, während er 
doch selbst für ein Wasserstoffion nur 10* C.G.S.-E. beträgt. 

Wollte man andererseits annehmen, dass die Theilchen 
sich durch blossen Contact an der Kathode laden, und dass. 
der grosse Werth von e/m durch die ausserordentliche Klein- 
heit der Theilchen bedingt sei, da ja die Capaeität einer Kugel 
pro Masseneinheit dem Quadrat ihres Durchmessers umgekehrt 
proportional ist, so wäre wiederum die Constanz von &/m bei 
variirendem Potential unerklärlich, da ja jetzt e dem Potential 
proportional sein müsste. Ebensowenig liesse sich die Con- 
stanz bei verschiedenem Electroden- oder Gasmaterial ohne 
Zuhülfenahme neuer künstlicher Hypothesen erklären. 

9. Ich glaube deshalb zu dem Schlusse berechtigt zu 
sein, dass die Hypothese, welche annimmt, die Kathoden- 
strahlen seien abgeschleuderte Theilchen, zu einer befriedigen- 
den Erklärung der von mir beobachteten Gesetzmässigkeiten 
allein nicht ausreichend ist. oh 


Berlin, Physik. Inst. d. Univ., April 1897. 
(Eingegangen 21. Mai 1897.) 6 
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9. Methode zur Bestimmung 
der Periode electrischer Schwingungen ; 


von Margaret E. Maltby. 
(Aus dem Institut für physik. Chemie zu Göttingen.) 


Einleitung. 

Die folgende Methode zur Bestimmung des Verhältnisses 
zwischen electrostatischen und electromagnetischen Einheiten 
und der Periode sehr schneller electrischer Schwingungen stützt 
sich auf eine neue Anwendung des Princips der Wheatstone’- 
schen Brücke, indem die Capacitäten der beiden Hälften des 
Messinstrumentes selbst, eines Electrometers, als zwei Zweige 
der Brücke dienen, während die beiden anderen einen Conden- 
sator, bez. einen Widerstand enthalten. Die Beziehung dieser 
beiden ist eine Function der Wechselzahl des Stromes, welcher 
das System durchfliesst. Die Methode ist natürlich eine Null- 
methode. 

Zur Bestimmung der Periode oder der Wellenlänge sehr 
schneller electrischer Schwingungen ist dieselbe anwendbar in 
einem Gebiete, wo Methoden, welche auf Resonanzerschei- 
nungen oder Photographiren einer Funkenreihe beruhen, recht 
difficil oder gar unbrauchbar sind. Ausserdem aber zeichnet 
sich die Methode durch bequeme Handhabung aus. 


qa 2. Theorie. 

_ Wir wollen, um die Theorie der Methode zu entwickeln, 
zunächst den einfachsten möglichen Fall betrachten, nämlich 
den, dass wir ein Electrometer von sehr geringer Capacität 
haben, z.B. ein Hankel’sches Goldblattelectrometer E (Fig. 1). 
Zwischen das Goldblatt N und die eine Platte desselben P, 
schalten wir einen Condensator von der Capacität C, zwischen 
die andere Platte des Electrometers P, und das Goldblättchen 
einen Widerstand W ohne merkliche Selbstinduction. Es sei 
die Potentialdifferenz zwischen a und 5 in einem bestimmten 
Augenblicke Y/,, die zwischen D und d sei V,. Der Punkt a 
hat dabei das Potential der Platte P und des einen Con- 
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ductors des Buntes C, der Punkt 5 das des Goldblätt- 
chens, des anderen Conductors des Condensators und des einen 
Endes des Widerstandes W, der Punkt d das des anderen 
Endes des Widerstandes und der Electrometerplatte P,. Wenn 
wir durch dieses System einen Strom 7 schicken, welcher eine 
einfache Sinusfunction der Zeit ist, also 

° wt 
(1) t= asin 
wo « die Amplitude und 7 die Periode eines einmaligen 
Wechsels ist, dann haben wir die folgenden Bedingungs- 


gleichungen: a 

(2) CdV,=idt 

im Condensatorzweige des Stromkreises a 
(3) V,=iW 


„m im Widerstandszweige. Da ferner die An- 
Z w ziehung zwischen dem Goldblättchen und einer 
Electrometerplatte eine Function des Qua- 
drates ihrer Potentialdifferenz V ist, so muss 


sie für eine Kraft 
0 
tig. sein; ist nun der Widerstand W so abgemessen, 


line bei einem Strom von der Periode T das 
| 
Goldblättchen nicht — so muss sein 


(4) f uf V: dt. 
0 0 


Aus diesen vier Bedingungsgleichungen erhalten wir durch 
Substitution und Integration 


7 
2 2 


und schliesslich durch Integration 


(6) T=sCW, 


eine sehr wichtige und einfache Beziehung zwischen den drei 
Variablen, einer Capacität, einem Widerstande und der Periode 
einer einfachen harmonischen electromotorischen Kraft. 
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Diese Methode kann nun angewandt werden, um eine 
Formel für die Beziehungen zwischen diesen drei Variablen, 
ferner aber auch einer vierten, nämlich der Selbstinduction abzu- 
leiten. Der Widerstand W,, welcher einem Condensator von der 
Capacität C, parallel geschaltet ist, habe den Selbstinductions- 
coefficient p, (vgl. Fig. 2) und die Potentialdifferenz an den 
Enden dieses verzweigten Leitungsstückes A und B sei V,, 
eine einfache Sinusfunction der Zeit, der Strom. der in dieses 
System in einem bestimmten Augenblicke fliesst, sei i, der 
im Condensatorzweige 7, und der im Widerstandszweige i,’. 
Dann haben wir folgende Bedingungs- . 
gleichungen: wir setzen 
(7) V, =a, sin 


dann ist im 


ut 


und im Condensatorzweig 


(9) iv =C, C08 7 


Nach dem Kirchhoff’schen Gesetze und 


weil : eine Sinusfunction der Zeit sein muss, Fig. 2 (f 
da ja V, eine solche ist, können wir setzen a 7 


+9): 


Aus der linearen Differentialgleichung (8) finden wir für i,’ 
den Werth 


(11) ~p, 

pt 
Der zweite Summand, welcher die Integrationsconstante C’ 
enthält, verschwindet sehr schnell nach dem Beginn des Stromes, 
und hat daher keinen Einfluss mehr auf die Beziehung zwischen 
den Variablen, wenn das System im stationären Zustand ist. 
Setzt man diesen Werth von 7, und den von ¢ aus (9) in die 
Gleichung (10) ein, so bekommt man Eee 
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(mt 
Bein + = 

7 
Aus dieser trigonometrischen Beziehung!) ergiebt sich, om 
die Amplitude des Stromes gleich 


: Ww? 1 2 1 2 
2 T 


—— 
1 1 1 2 
T, W? 


ist. Wenn wir nun in B einen zweiten getheilten Stromweg. 
derselben Art anschliessen, welcher einen Condensator von der 
Capacität C,, einen Widerstand W, mit dem Selbstinductions- 
coefficienten p, enthält, so bekommen wir, wenn /, die Po- 
tentialdifferenz an den Enden desselben ist, :/ den Strom im 
Condensatorzweige, 7 den im Widerstandszweige bezeichnet, 
ganz analoge Bedingungsgleichungen, und haben also für die 
Amplitude der electromotorischen Kraft in diesem zweiten ge- 
theilten Stromzweig 


T -t 


1) Asin$ + Bcos$ = VA? + B?sin($ + w) wo y= aretg (B/A). 


556 
> > Wi 1+ T? Wi 1+ n* pi 
und die Amplitude der electromotorischen Kraft gleich 
| 
’ by 
1 
a, = P : 3 A 
. Ve; p? ) (4- wi’ np ) 
T, W3 T? W2 
DM ‚De Unterwerfen wir diese beiden getheilten Stromzweige der- 
selben Bedingung wi imlich 
A 
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0 


so muss sein 


(15) a= 


Irgend welche Phasendifferenz zwischen den Strémen verschie- 
dener Zweige kommt bei dieser allgemeinen Gleichung des 
Gleichgewichtes in unserem System nicht in Betracht — oder, 
genauer gesagt, diese Differenzen sind bei der Integration 
eliminirt worden —, nur die Amplituden der electromotorischen 
Kräfte in den beiden getheilten Stromzweigen müssen gleich 
sein, und damit dies der Fall ist, muss die Beziehung zwischen 
den Widerständen, Selbstinductionscoefficienten, Capacitäten 
und der Periode bestehen, welche in Gleichung (16) aus- 
gedriickt ist. 
Wenn wir den Selbstinductionscoefficienten in den Zweigen 
so hinreichend klein machen, so wird 
nu? 1 n? 
mw tan 
und wenn wir ferner die Capacität in dem einen getheilten 
Zweige unmerklich klein, den Widerstand des anderen dagegen 
unendlich gross machen, so ae die Gleichung (16) die ein- 
fache Form der 


4 
oder 
1+ 
w; 1 + 2» Ww? 1 n* p2 
PW 
oder 
1 1 Ms p? 2 
fet 
T Wi 
== | | 1 + le 1 Pi Pa 
1+ | W?2 T?| 2 T? W?3 w2 
T? W: 
og 
er 
| 
0- 
m 
at, 
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wir als Messinstrument ein Electrometer, 
dessen Capacität gegenüber der des Condensators nicht zu 
vernachlässigen ist, dann ist die Capacität in einem der ge- 
theilten Zweige gleich der Summe der Capacitäten des Con- 
densators C, und der der Electrometernadel und des einen 
Quadrantenpaares c,, da diese beiden Capacititen parallel 
geschaltet sind, und die Capacität C, des anderen getheilten 
Zweiges ist nicht Null, wie wir vorhin annahmen, sondern «,, 
wo c, die Capacitiit der Nadel und des anderen Quadranten- 
paares ist. Ist dann W\ unendlich gross und sind die Glieder, 
welche Selbstinductionscoefficienten enthalten, zu vernach- 


lässigen, so nimmt Gleichung (16) die Form an q 


1 45 
(17) +) = + 


oder, wenn das Electrometer symmetrisch, d.h. wenn c,=c;/ ist, 


1 


was sich von (6) nur durch die Correction für die Capaeität 
des Electrometers unterscheidet. 

Wenn die Periode 7 in Secunden, der Widerstand W in 
absoluten electromagnetischen Einheiten und die Capacität in 
absoluten electrostatischen Einheiten ausgedrückt ist, so muss 
der Factor v? eingeführt werden, damit wir eine homogene 
Gleichung erhalten. Gleichung (6) wird dann Lol aa 


19 C y 

(20) v= 


Diese zwei Formeln geben eine bequeme und einfache Methode 
zur Bestimmung 1. der Periode einer alternirenden electro- 
motorischen Kraft, welche eine einfache harmonische Function der 
Zeit ist, und 2. einer wichtigen physikalischen Constanten — der 
Beziehung zwischen electrostatischen und electromagnetischen Ein- 
heiten. Die experimentellen Details geben Cap. 3 und 4. 
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Wir können diese Schaltung noch in anderer Weis ver- 
wenden. Durch die Einführung verschiedener Dielectrica in 
den Condensator muss es möglich sein, mit dieser Schaltung 
die dielectrischen Constanten derselben zu bestimmen. Experi- 
mentelle Daten für eine solche Anwendung der Methode sind 
aber noch nicht vorhanden. 

Schliesslich scheint das Princip dieser Methode einen 
verhältnissmässig einfachen Weg zur Messung eines Selbst- 
inductionscoefficienten zu geben. Um den Einfluss der Capacität 
und des Widerstandes des Electrometers und irgend eines 
Mangels an Symmetrie in demselben zu eliminiren, könnten 
wir durch Substitution in demselhen Theile des Electrometer- 
zweiges nacheinander bestimmen: 1. einen Widerstand W,, 
dessen Selbstinductionscoefficient gemessen werden soll; 2. einen 
Widerstand W, ohne Selbstinduction ; 3. eine Capacität, von 
denen jedes im Gleichgewicht mit der Capacität oder dem 
Widerstand — gleichviel welchem von beiden — des anderen 
Theiles des Electrometerzweiges ist, welcher während der drei 
Messungen constant gehalten wird. 

Setzen wir wie vorhin die electromotorische Kraft gleich 


(1') Seto"  Ve=asin™ 
Die sind: 
di 
(2’) arn Ti = 
(4) i,dt=Cd V. 


Aus (3’) und (4’) erhalten wir die Periode ausgedrückt als Func- 
tion von C und W,, nämlich 7=2CW,. Setzen wir (1’) in (2’) 
ein und integriren die sich ergebende Differentialgleichung wie 
vorhin, so ist 
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Intensität des Stromes i, gleich der des Stromes ;, sein. Dann 
ergiebt sich, dass 


Rn p= CW,yW: — 


3. Die Bestimmung der Periode sehr schneller electrischer 


Schwingungen. 


1. Um die Gültigkeit der Formel (6) 7=2WC für sehr 
schnelle electrische Schwingungen zu beweisen, bedarf man 
einer electromotorischen Kraft, welche eine einfache harmo- 
nische Function der Zeit ist und deren Periode unabhängig 
bestimmt werden kann. Daher wurden die oscillirenden Ent- 
ladungen eines Condensators von be- 
kannter Capacität & durch einen Con- 
ductor von bekanntem Selbstinduc- 
tionscoefficienten p benutzt. Die 
Periode 7 dieser Oscillationen ist ge- 
geben durch die Thomson’sche For- 
mel) 


(21) T=nyp®. 


Die Anordnung des Apparates 
für die oscillirenden Entladungen war 
im wesentlichen die von Feddersen 
(vgl. Fig.3). B, die Batterie (8 Volt) 
erregte das Inductorium J (mit Ham- 
merunterbrechung). Die Pole der Secundärspule waren mit 
den Platten des Condensators verbunden durch zwei Kupfer- 
drähte, welche zu einem fast vollständigen Kreise gebogen 
waren. Die Funkenstrecke F war in der Mitte des Conductors 
pp und führt zu den Polen der Secundärwickelung des Induc- 
toriums. Die eleetrischen Schwingungen werden dann in dem 
System Ep Fp erregt.) Wenn man von zwei Punkten dieses 
Drahtkreises zwei Leiter d und d zu einem Electrometer # 


1) Sir Wm. Thomson, Phil. Mag. (4) 5. p. 393. 1853. 

2) Durch eine Rolle von etwa 20 m Kupferdraht (0,2 mm Durch- 
messer) war aus später anzugebenden Gründen bei a eine Erdleitung her- 
gestellt. 
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führt, zwischen dessen Nadel und einem Quadrantenpaar ein 
Condensator von der Capacität C eingeschaltet, und zwischen 
dessen Nadel und anderem Quadrantenpaar ein selbstinductions- 
freier Widerstand W geschaltet ist, dann muss die Periode 
der erregenden electromotorischen Kraft ausgedrückt werden 
durch die Beziehung act 5 Re 
(6) T=nC0W 

wenn die Schwingungen durch die Verbindung mit diesem 
Electrometersystem nicht beeinflusst werden. Die experimen- 
tellen Daten, welche dies bestätigen, werden unter 3. und 4. 
werden. 

2. Apparat. Der Widerstand W war ein Electrolyt, dessen — 
henische Leitfähigkeit genügend gross war, dass man die 
dielectrische Leitfähigkeit dagegen vernachlässigen konnte. 
Die Vortheile eines solchen Widerstandes sind, dass er prak- 
tisch frei von Selbstinduction und bequem zu ändern ist inner- 
halb weiter Grenzen. Je nach der Grösse des erforderlichen 
Widerstandes wurden verschiedene Formen von. electrolyti- 
schen Zellen benutzt. Für kleine Widerstände erwies sich 
ein cylindrisches Glasgefäss von etwa 3 cm Durchmesser und 
10cm Höhe geeignet, welches zwei horinzontale kreisförmige 
platinirte Platinelectroden enthielt, deren eine in verticaler 
Richtung beweglich war. Der Widerstand dieser electro- 
lytischen Zellen (in Ohms) wurde jedesmal sofort bestimmt, 
nachdem sie mit Hülfe des Electrometers auf Gleichgewicht 
mit dem Condensator C eingestellt waren. Alle bei diesen 
Messungen gebrauchten Widerstände konnten durch directen 
Vergleich mit einem calibrirten Widerstandskasten in der 
Wheatstone’schen Brücke mit auf die Walze aufgewundenem 
Messdraht mittels Wechselstrom und Telephon bestimmt werden. 

Für die Capacitét C wurde manchmal ein Luftconden- 
sator gebraucht, aber öfter ein Glascondensator und letzterer 
immer für ©. Dieser war aus sehr dünnen Glasplatten ge- 
fertigt, auf welche Stanniol geklebt wurde. Hierzu wurde 
Stärkekleister in einer sehr dünnen, ebenen Lage über das Glas 
gestrichen, das Stanniol darauf gelegt und dann mit ne 

wwe 
Ann. d Phys. u. Chem. N. F. 61. 
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Gummirolle solange darauf gerollt, bis Luft il mile soweit 
als möglich zwischen dem Stanniol und Glas entfernt waren. 
Stanniolbänder bildeten die Contacte. Diese Condensatoren 
zeigten sich, wenn sie rein und trocken waren, genügend con- 
stant für unseren Zweck.!) Ihre electrostatische Capacitit 
wurde sowohl zu Beginn, als am Schluss des Experimentes 
durch directen (nur im Falle grosser Capacitäten indirecten) 
Vergleich mit einem Luftcondensator nach der Thomson’- 
schen Modification der Methode von de Santy?) in der Wheat- 
stone’schen Brücke mit zwei Widerständen und einem Tele- 
phon bestimmt. Es wurden zu diesem Zweck im allgemeinen 
electrolytische Widerstände verwandt und das Verhältniss der- 
selben in der Wheatstone’schen Brücke mit Walzenmess- 
draht und Telephon bestimmt. Der Wechselstrom wurde von 
einem Inductorium mit Drahtunterbrecher geliefert.*) Die 
electrostatische Capacität des Luftcondensotors (zwei dicke 
kreisförmige Metallplatten, durch drei Glasstückchen getrennt 
gehalten) wurde aus den Dimensionen nach Kirchhoff’s‘ 
Formel berechnet. Die für die Zuführungsdrähte nöthige Cor- 
rection wurde experimentell durch Vergleichung der Capaci- 
täten der Platten bei zwei verschiedenen Abständen (a, und a,) 
mit einer constanten Capacität C, bestimmt. Wenn C die 
Capacität der Platten ist, welche man aus den Dimensionen 
beim Abstand a, berechnet und C, diejenige beim Abstand a, 
und x die der Zuleitungsdrähte, wenn ferner is 


K, C; und K, 0; 
ist (wo X, und X, experimentell bestimmt werden), so ist 
K, C, — K, 
= 27, 
K,—K, 


_ Electrometer. Die Vorversuche wurden mit einem Hankel’- 
schen Electrometer gemacht, in welchen ein feiner versilberter 


1) Einige dieser dünnen Glasplatten wurden versilbert und so zu 
Condensatoren gemacht, aber die Schwierigkeit, gute Contacte zu sichern, 
wog jeden anderen Vortheil auf. Thatsächlich haftete das Stanniol s0 
fest am Glas, dass ein Silberniederschlag in der Hinsicht kaum über- 
legen war. 

2) Heydweiller, Electrische Messungen, p. 211. 

a 3) Nernst, Zeitschr. f. phys. Chem. (4) 14. p. 629. 1894. 
' 4) Kohlrausch, Leitfaden d. prakt. — 8. Aufl. p. 409. 
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Quarzfaden an Stelle des Goldblättchens war. Die 
Vorzüge eines solchen Ersatzes sind eine sehr kleine, zu ver- 
nachlässigende Capacität im Messinstrument und bequeme 
Handhabung. Aber es zeigte sich beim Experimentiren mit 
sehr schnellen electrischen Schwingungen, dass dieser ver- 
silberte Quarzfaden einen so grossen Widerstand hatte, dass 
das Instrument nicht lange die nöthige Empfindlichkeit 
behielt. 

Dann wurde zur Erzielung grösserer Empfindlichkeit eine 
Form des Quadrantelectrometers mit flüssigem Dielectricum 
benutzt. Die Quadranten waren rechtwinkelige Stücke von 
Platinblech. Dieselben waren in eine Form gebogen, wie sie 
bei @ in Fig. 4, welche nur 
wenige Theile des Instru- 
mentes zeigt, zu sehen ist. = 
Diese wurden von Platine | 
bändern B gehalten, die ee 
mit Stiften und Schrauben 
in dem Glasdeckel des Ge- 
fisses (zusammengekittete 
Glasplatten), welches das 
Dielectricum enthielt, be- 
festigt waren. Die diagona- 
len Quadranten waren durch 
Kupferbänder zwischen den 
Schrauben am Deckel ver. 
bunden. Die Nadel N (5 cm lang) war von Platinblech?) 
in Biscuitform gebogen und hing an einem sehr feinen Platin- 
draht *) (25 cm lang). Ein Spiegel M war an der Auf- 
hängung befestigt und die Ablenkungen der Nadel wurden 


= 1) Maltby, Zeitschr. f. phys. Chem. 18. p. 157. 1895. 


2) Platin wurde gewählt, damit die Theile des Instrumentes, 
welche in das Dielectricum eintauchten, von keiner Flüssigkeit, die man 
hierzu wählen könnte, angegriffen werden könnten. 

3) Der Draht war dort, wo er in das Dielectricum eintaucht, nach 
einer von Kohlrausch (vgl. Leitfaden, 8. Aufl. p. 55 und 56) empfoh- 
lenen Methode behandelt, um Capillarwirkungen an einem Platindraht zu 
vermeiden, nämlich der, ihn erst zu platiniren und dann einen Augen- 
blick zur Weissgluth zu erhitzen. 
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mit Scale und Fernrohr in einem Abstande von _ ungefähr 
1,75 m vom Electrometer abgelesen. Letzteres war gut iso- 
lirt auf einem Dreifuss mit Stellschrauben befestigt. Der 
Apparat wurde in sehr befriedigender Weise vom Instituts- 
mechaniker, Hrn. Schlüter, hergestellt. 

Toluol erwies sich als ein in jeder Weise zufriedenstel- 
lendes Dielectricum; es isolirt fast vollkommen, sodass keine 
Correction für den Widerstand des Electrometers nöthig ist 
und seine dielectrische Constante (2,35) ist so klein, dass die 
Capacität des Instrumentes nur ein kleines Correctionsglied 
giebt. Eine Potentialdifferenz von einem Volt zwischen 
den Quadrantenpaaren gab einen Ausschlag von ungefähr 
1,5mm, und in der Schaltung wie in Fig. 3 gab eine Aende- 
rung des Widerstandes W um 1 Proc. noch eine deutliche 
Ablenkung, eine Empfindlichkeit, welche für unseren Zweck 
genügt. 

Auch mit destillirtem Wasser, Aether, Alkohol und Aethylen- 
chlorid wurden Versuche gemacht, aber aus verschiedenen 
Gründen zeigten sie sich weniger brauchbar als Dielectrica für 
das Electrometer. 


Die Funkenstrecke bei # (Fig. 3) bestand aus zwei kurzen ' 


cylindrischen Zinkstücken, die mit den Enden des kreisförmigen 
Drahtconductors und den Polen der Secundärspule des In- 
ductionsapparates verlöthet waren. Die Länge der Funken- 
strecke konnte mit zwei isolirten Haltern regulirt werden. 
Die Oberfläche der Zinkconductoren wurde an der Funken- 
strecke glatt und rein erhalten. 

Es zeigte sich niemals eine Aenderung in der Periode der 
Schwingungen bei Aenderung der Beschaffenheit der Oberfläche 
an der Funkenstrecke oder der Länge derselben innerhalb der 
Grenzen, in denen ein continuirlicher Funken möglich ist, 
aber es zeigte sich, dass, wenn die Oberflächen rein waren, 
die electromotorische Kraft der Schwingungen eine höhere war 
und das für eine bestimmte Länge der Funkenstrecke dieselbe 
ein Maximum war. Der Conductor, dessen Selbstinductions- 
coefficient zu berechnen war, war ein Kupferdraht von einem 
Millimeter Durchmesser, der so genau wie möglich in Kreis- 
form gebogen war, da der Selbstinductionscoefficient eines 
Ringes mit kreisférmigem Querschnitt sich berechnen lässt 
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nach der Formel von M. Wien!) (Glieder höherer als zweiter 
Ordnung sind 


4a {1 + } log _ 1,75 — 0,0083 


wo R der Radius des Kreises und o der des kreisförmigen 7 
Querschnittes ist, oder nach der wesentlich gleichen Formel | : 
von Maxwell.?) 

Aber der hier gebrauchte Conductor war nicht ein voll- 
ständig geschlossener Ring (vgl. Fig. 3). Die Länge des un- 
geschlossenen Bogens sei /‘, die Länge des Drahtes /, dann ist 
der Selbstinductionscoefficient des Conductors 

nam 

Eine Bestimmung wurde mit einem Conductor gemacht, 
der einen grösseren Selbstinductionscoefficienten hatte, als sich 
bei kreisférmigem Conductor bequem erhalten lässt. Ein 
Kupferdraht von 1 mm Durchmesser und 8 m Länge wurde 
auf einen Holzcylinder in einer Spirale von 8 Windungen auf- 
gewunden; der Abstand der Windungen war 0,60 cm. Der 
Selbstinductionscoefficient für diese Spirale wurde nach Kirch- 
hoft's Formel berechnet.*) A ist der Radius der Spirale, 
a der Durchmesser des Drahtes, n die Zahl der Windungen, 
e der Abstand zwischen zwei nebeneinander liegenden Drähten, 
g derjenige zwischen zwei beliebigen Drähten, — dabei ist 
angenommen, dass die Windungen symmetrisch sind und dass 
a:R ein kleiner Bruch ist. 


+2(n—2)f(2e) + ...2f(m-1)e), 


wenn 


a:2 z:2 
K B= | 1 — . 
0 v it) 
4 R? 8R 7 
1) M. Wien, Wied. Ann. 53. p. 934. 1894. A 
2) Maxwell, Elec. and Mag. p. 345. 1892, N 
3) Kirchhoff, Abhandlungen, p. 176. IH 16 
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Werthe von (fo) (4a R), worin die elliptischen Integrals kK 
‘und Z enthalten sind, findet man in Tabellen.!) Ferner wurde 
die Selbstinduction dieser Spirale direct verglichen mit der 
wechselseitigen Induction M zweier Spulen im anliegenden 
Zweig der Wheatstone’schen Brücke, wobei die Widerstands- 
zweige A, und A, durch einen geraden Messdraht gebildet 
waren. Ein Telephon ersetzte das Galvanometer bei dieser 
Modification der Maxwell’schen Methode.?2) Die Induction M 
war die zwischen zwei gleichen, conaxialen, kreisförmigen 
Spulen von rechteckigem Querschnitt, deren gegenseitiger 
Inductionscoefficient dadurch geändert werden konnte, dass 
man den Strom durch beide in gleichem oder entgegengesetztem 
Sinne fliessen liess und ferner auch durch Aenderung ihres 
Abstandes. Der Widerstand von M war dem von S annähernd 
gleich, sodass die Selbstinduction in A, und A, annähernd 
gleich sein musste. Der Inductionscoefficient M musste dann 
die Summe des Selbstinductionscoefficienten jeder Rolle plus 
oder minus (je nach der Stromrichtung) zweimal dem Coeffi- 
cienten der gegenseitigen Induction beider Rollen sein. Die 
Selbstinduction der Spulen wurde nach Stefan’s Formel?) be- 
rechnet, die gegenseitige Induction nach der Methode mit - 
elliptischen Integralen.*) 

Die Aenderung des Selbstinductionscoefficienten bei 
Schwingungen von so hoher Frequenz, wie sie hier benutzt 
wurden, ist von merklicher Grösse und muss daher als 
Correctionsglied eingeführt werden. Lord Rayleigh’s Grenz- 
werth®) für die von Maxwell gegebene Reihe®) wurde hierzu 
benutzt. 

Wenn der Selbstinductionscoefficient für einen constanten 
Strom oder einen Strom von geringer Wechselzahl ist 1 


1) Maxwell, Elec. and Mag. 2. 1892; Appendix 1. p. 347. 

2) Maxwell, Elec. and Mag. 2. 3rd. ed. $ 757. p. 398; Heyd- 
weiller, Electr. Messungen, p. 185. 

3) Stefan, Wied. Ann. 22. p. 107. 1884. 
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4) Maxwell, Elec. and Mag. 2. 1892; App. 2. p. 350; Heyd- 
weiller, Electr. Messungen, p. 179 ff. 

5) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 21. p. 390. 1886. 

6) Maxwell, Elec. and Mag. 2. 3rd. ed. $ 690. we 
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wo / die Länge des Leiters, u seine magnetische Permeabilität, 
o sein specifischer Widerstand, o der Radius seines Quer- 
schnittes und 7'die Periode einer ganzen Schwingung ist. Für 
den hier gebrauchten Kupferdraht setzten wir o = 1640, u=1, 
o = 0,05 cm. 

Dann wurde das Correctionsglied 


ouT\ 1 1640 T 71 
Der a !$4+1/2u} wurde nach der Formel für einen 
Ring berechnet, wie bereits erwähnt. 


4. Untersuchungsmethode mit Betrachtung der Fehlerquellen. 2 


Zunächst war es nöthig festzustellen, ob die Periode der 
im Hauptkreise ’p &p (Fig. 3) erregten Schwingungen durch 
die Anschaltung des Electrometerzweiges dCEWd parallel 
zu einem Bogen desselben messbar beeinflusst wird. Der 
Widerstand W war auf Gleichgewicht mit der Capacität C für 
eine bestimmte Schwingungsperiode regulirt, was’ sich daran 
zeigte, dass die Electrometernadel keine Ablenkung erfuhr. 
Dann wurde ein Condensator von ungefähr gleicher Capacitat C 
parallel zu einem Bogen des Hauptkreises geschaltet, der un- 
gefähr gleich dem zwischen den Enden von d und d' war, aber 
nicht mit ihm zusammenfiel. Wenn die Schwingungsperiode 
durch Einführung dieses zweiten Parallelzweiges beeinflusst 
wäre, so hätte sich dies in einer Ablenkung des Electrometers 
gezeigt, da C und W dann nicht mehr im Gleichgewicht ge- 
wesen wären. Die Thatsache, dass keine Ablenkung eintrat, 
lässt uns schliessen, dass die Schwingungen im Hauptkreise 
durch die Gegenwart des Electrometerzweiges in Parallelschaltung 
mit einem Bogen desselben nicht merklich beeinflusst werden. 


| 
| 
| 
x 
x 
) 
A 
j | 


568 E. Maltby. 


Ein Fehler, welcher durch Mangel an Symmetrie im 
Electrometer entsteht, kann, wenn er nicht übermässig gross 
ist, durch Vertauschung des Widerstandes mit der Capaeität 
(welche constant bleibt) eliminirt werden; man nimmt dann 
das Mittel der beiden Widerstandswerthe zur Bestimmung der 
wahren Periode. 

Als wahrscheinlich konnte angenommen werden, dass die 
Selbstinduction der Electrometernadel nicht in Rechnung ge- 
zogen zu werden brauchte, es wurde gleichwohl wie folgt ge- 
prüft. Ein Stück Platindraht von der Länge und Stärke der 
Aufhängung wurde derselben vorgeschaltet. Der Widerstand W 
war bei Gleichgewicht mit C 59,56 Ohm. Er wurde um 3 Proc. 
geändert, und die hierdurch hervorgerufene Ablenkung der 
Nadel notirt. Der Hülfsplatindraht wurde dann entfernt und 
das Gleichgewicht wieder hergestellt, worauf sich W zu 59,82 
Ohm ergab (ungefähr 0,4 Proc. mehr als vorhin, eine Ab- 
weichung, die innerhalb der Beobachtungsfehler liegt). Um 
nun dieselbe Ablenkung wie vorher hervorzurufen, musste der 
Widerstand um nur 1,5 Proc. anstatt 3 Proc. geändert werden, 
ein Resultat, dass wohl eine Verminderung der Empfindlichkeit 


Capacitat und Widerstand. Ein gleicher Schluss wurde be- 
züglich des Einflusses der Selbstinduction in den beiden Zu- 
leitungsdrähten dd’ gemacht. 

Die Hauptursache für die Abweichungen der Bestimmung 
der Periode nach den bei den Methoden 7=pWC und 
T=nyp& liegt wahrscheinlich in der Bestimmung der Selbst- 
induction im Hauptkreise. Diese wurde, wie erwähnt, nach 
der Formel für einen homogenen Ring mit constantem kreis- 
förmigen Querschnitt berechnet. Es ist aber praktisch un- 
möglich einen Draht von 1 mm Durchmesser und 1,6 bis 3 m 
Länge, der nur an 4 Punkten unterstützt ist, in einer genau 
ebenen Kreisform zu halten. Indessen würde ein Versuch, die 
Aenderung des Selbstinductionscoefficienten durch eine be- 
kannte Abweichung des Conductors von der ebenen Kreis- 
form und durch kleine Unregelmässigkeiten des Drahtes zu 


u 


= berechnen, sehr grosse, wenn nicht unüberwindliche Schwierig- 
7 keiten bieten, und das Problem wiirde noch complicirter wer- 
u den durch den Versuch, den Einfluss der Umgebung und 


anzeigt, aber nicht eine Aenderung des Verhältnisses zwischen _ 
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der Funkenstrecke auf denselben zu untersuchen. Die Schwierig- 
keit, so kleine Coefficienten, wie die bei diesen Messungen 
vorkommenden, experimentell zu bestimmen, liegt auf der Hand. 
Es kann daher eine Abweichung von wenigen Procenten 
zwischen den aus dem Hauptkreis und den aus Widerstand Br 
und Capacität im Eleetrometerzweige erhaltenen Werthen kaum 
als Einwand gegen die Genauigkeit der letzteren Methode dienen. De 

Eine Quelle von Störungen verursachte anfangs einige Ver- 
legenheit. Es beeinflusste nämlich die Lage des Bogens zwischen _ 

d und d auf dem Conductor pp das Verhältniss von Cund W 
im Gleichgewichtszustand. Weitere Experimente zeigten, dass __ 
die scheinbar anomalen Ablenkungen des Electrometers durch 
verhältnissmässig langsame periodische Störungen verursacht 
wurden, welche wahrscheinlich von dem grossen Inductorium J 
(Fig. 3) herrührten, das den Condensator © zu laden hatte. 
Diese Störungen wurden dadurch vermieden, dass man an — 
irgend einem Punkte auf pp, wie bei a, eine Erdleitung Br 
brachte, durch einen Draht mit so grossem Selbstinductions- 
coefficienten, dass die sehr schnellen Schwingungen von ihm 
ausgeschlossen wurden, während die langsamen durch ihn den _ 
Weg zur Erde nahmen. Diese Erdverbindung erwies sich als 
eine sehr nothwendige Vorsichtsmaassregel. 

Noch ein anderer Vorversuch scheint erwähnenswerth. 
Für die Capacität © wurden zunächst zwei Leydener Flaschen ; 
gebraucht. Die inneren Belege derselben waren mit zwei : 
Zinkstangen verbunden, zwischen deren Enden die Funken- — 
strecke war. Die äusseren Belege waren durch einen Kupfer- 
draht in Form eines fast geschlossenen Kreises verbunden. > 
Das Experiment zeigte bald, dass die Periode mit dieser An- 
ordnung nicht mit gontigender Genauigkeit bestimmt werden — 
konnte, weil 1. die Capacität der Flaschen durch ihre Stellung 
nebeneinander beeinflusst war und 2. der Selbstinduetions- 
coefficient des Conductors in dem Funkenstreckenkreise nicht 
genau genug bestimmt werden konnte. Daher wurde die An- 
ordnung so getroffen, dass die Funkenstrecke in den Con- 
ductor pp verlegt wurde. Dieser war mit den Conductoren — 
des Condensators verbunden, welcher aus mehrfachen Lagen 
von Stanniol und Glas (belastet, um die Abstände constant 
zu halten) in der bereits beschriebenen Weise hergestellt war. 
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Tabelle I. 


Hauptkreis. Electrometer-| porschnete Periode 
kreis 
a 2 § Corrigirter|/o 8 | | lla, @ x 
Selbst- sot x om ı 
258, Selbt- |x 2 S35 eS 
inductions- | 5 = |. In Silo xg | 
coefficien coefficient 2 IS SB | S “73 
4490 cm | 110 cm, 4380 em | 7930) 3300 | 54,66, 6,17 | 6 63 2 
4490 110 | 4380 1930 11270 | 144,5 | 6,17 | 648) 7) — 32% 
4490 120 4370 3300 | 1270 92,83 | 3,98 | 4,13 | — 3,7 
3510 90 3420 7930 || 3300 5,45 
3510 90 | 3420 71930/3020 | 50,92| 5,45 | 5,38f 45) — 48 
| 
3510 80 3430 15750 | 1270 178,7 7,69 7,96 | — 35 
| 
3020 | 80 2940 15750 \1270 | 159,8 | 7,13 | 7,12 + 0,14 
3010 «90 2920 | 2980/1270 | 67,94) 3,09 | 3,08 + 20 
a 36300 —_ %r 21200 | 3300 | 255,9 129,0 28,9 + 34 


a 


In der 8. Columne unter 7’= 2 WC’ x 10° sec ist C' = VP + 2Ce, 
wenn wir die Correction für die Capacität des Electrometers 


(« = electrom. Einh.) 
| 


@ x 10°) 


nach Gleichung (18) ausführen. C ist in der fünften Columne 
gegeben. In der letzten Columne stehen die Abweichungen 
zwischen den nach den beiden Methoden berechneten Perioden, 
angegeben als Procente des Mittels der beiden Werthe. Der 
Mittelwerth derselben ist 2,3 Proc., was innerhalb der Grenzen 
der Beobachtungsfehler liegt. Hierdurch scheint die Anwend- 
= der Methode erwiesen zu sein. 

Es drängte sich nun die Frage auf: Beeinflusst die relative 
nt. der Capacitäten © und C die Genauigkeit der Methode? 
Die Resultate der diesbezüglichen Experimente werden in 


Tab. I gegeben. 


Selb 
induet 
coeffic 


2760 
2760 
2760 
4650 
4650 


4650 
4350 
3400 
2050 
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Tabelle LI. 


Hauptkreis Electrometerkreis Berechnete Perioden 


— 


Wx10-9 | 
Selbst- | € x(3 x 1012| Cx(3 x 101%) T, — T, 
. | . Wider- | 100 - 
induetions- | Capaeität Capaeität x 107 x 10 Ty 
| | stand 
coefficient 
\ 
2160 em 2210 120 87,46 2,59 | 2,56 
2760 2210 761 94,36 2,59 | 2,56/2,56 +1,2°/, 
4 | rf 
2760 2210 267 259,0 2,59 | 2,55 en 
4650 2210 1270 79,36 | 3,36 | 8,58) 
4650 2210 761 124,4 3,36 3,37'3 37 £03 _ 
4650 2210 267 322,9 3,36 
4350 1270 3300 17,01 2,46 1,92 +20 
3400 1270 =| 13,65 2,17 1,58 +310 
2050 1110 | 1270 31,67 1,58 1,41 +10 


Ein Blick auf diese Tabelle zeigt, dass, solange die Capacitat u 
im Electrometerzweige C kleiner als © ist, die Werthe von 7 
gut übereinstimmen. Natürlich bilden, wenn C sehr klein ist, 
die Correctionsglieder einen zu grossen Procentsatz der ganzen 
Capacität, als dass die gewünschte Genauigkeit erreicht werden m 
könnte. Wenn aber C grösser ist als ©, so zeigt sich ein 7 
auffalliger Unterschied, und die Werthe, die aus dem Electro- 
meterkreise berechnet sind, sind in jedem Falle zu klein. Eine 
mögliche Erklärung hierfür wäre, dass der grössere Conden- a 
sator C nicht zu seinem vollen Potential geladen wird und 
dass daher seine scheinbare Capacität zu klein ist. 

Diese Methode, die Periode aus der Beziehung zwischen 
einer Capacität und einem Widerstande zu bestimmen, liess 
sich bei verschiedenen kleinen Inductorien gut anwenden. Die 
dabei gebrauchten Widerstände waren von der Art derer in 
den gewöhnlichen Widerstandskästen, also nicht frei von 
Capacität und etwas Selbstinduction; es wurden aber dafür 
keine Correctionen angebracht, da nur Annäherungswerthe für 
die Perioden gewünscht wurden. Ein gewöhnlicher kleiner 
Hammerunterbrecher lieferte so 7= 3,2.10-3, verschiedene 
Saiteninductoren gaben Werthe von 10-3 bis 10-4. 
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5. Bestimmung von v, der kritischen Geschwindigkeit. 


Wie wir in der Entwickelung der Theorie der Methode 
gezeigt haben (vgl. p. 554), enthält die Formel 7' = a WC (6) die 
Beziehung zwischen dem absoluten electromagnetischen und 
electrostatischen Maasssystem, wenn Widerstand und Capacitit 
nicht in demselben System gemessen werden. 

Die homogene Gleichung ist 


(19) 


1. Apparat. Das wesentlichste bei der Bestimmung von v 
ist ein Apparat, der einen Wechselstrom von angemessener 
mittlerer Intensität liefert, dessen electromotorische Kraft eine 
einfache harmonische Function der Periode T ist, welche direct 
bestimmt werden kann. 

Sinusinductor. Der Apparat, der zu diesem Zweck con- 
struirt wurde, besteht aus einer Drahtspule, innerhalb deren 
ein kleiner gerader Electromagnet sehr schnell rotirt; die 
Enden seiner Wickelung sind mit der stählernen Rotationsaxe 
verlöthet. Der Theil der Axe, welcher durch den Eisenkern 
geht, ist von Hartgummi. Um die Schwierigkeiten zu ver- 
meiden, welche Bürstencontacte mit sich bringen, geschah die 
Zuleitung durch Quecksilbercontacte. Das eine Ende der Axe 
war durch Spiralfederübertragung mit dem Motor, das andere 
mit dem Tourenzähler verbunden; letzterer ist von sehr einfacher 
Construction: eine Schraube ohne Ende, welche einen Satz 
Zahnräder treibt, von denen das eine einen Hammer auslöst, 
der nach je hundert Umdrehungen an eine kleine Glocke schlägt. 

Der Electromagnet wurde von einem kleinen Electromotor 
von Siemens und Halske getrieben. Die Geschwindigkeit 
des Electromotors wurde durch einen geeignet graduirten 
_ Widerstand in Serie mit der Armatur variirt. Es waren so 
zwei parallele Stromzweige mit den Polen der Accumalatoren- 
_ batterie, deren Potentialdifferenz ungefähr 72 Volt war, ver- 
bunden, nämlich die Electromagnetwickelung mit einem 
Widerstand und die Ankerwickelung des Motors mit einem 

Hülfswiderstand. 
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Zur Prüfung des Sinusinductors wurde seine Spannungcurve 
aufgenommen, die recht genau eine Sinuscurve liefeıte. Die 
Periode 7 des inducirten Wechselstromes wurde durch drei 
bis vier Reihen von je sechs Beobachtungen wie folgt bestimmt. 
Hundert Umdrehungen vollendet der Electromagnet zwischen 
zwei aufeinander folgenden Schlägen der Glocke des Touren- 
zihlers. Dann giebt also ein Satz von sechs Beobachtungen 
wobei auf Zehntel einer Secunde der Moment gemessen wird, 
bei dem jeder zweite Schlag erfolgt, die Zeit von tausend 
Umdrehungen. Eine sorgfältig regulirte Secundenuhr, welche 
Viertelsecunden zeigte, wurde hierzu gebraucht. Es wurden 
ungefähr drei oder vier Reihen von Beobachtungen für je ein- 
tausend Umdrehungen gemacht, die um eine Minute voneinander 
getrennt waren. Aus diesen wurde die Zeit eines einmaligen 
Wechsels nach folgender, von F.Kohlrausch'!) beschriebenen 
Methode berechnet. Es wurde in jeder Serie die Zeit der 
Vollendung der 500. Umdrehung gefunden, indem man das 
Mittel aus der 1. und 6., der 2. und 5., und der 3. und 4. 
beobachteten Zeit nahm und schliesslich das Mittel aus diesen 
drei Mitteln. Die angenäherte Zeitdauer einer Rotation war 
durch '/,,, des Mittels der fünfzehn oder zwanzig beobachteten 
Intervalle gegeben, und dieser Werth wurde benutzt, um die 
ganze Zahl vollständiger Umdrehungen zwischen der 500. in 
jeder der aufeinander folgenden Beobachtungsreihen zu finden. 
Das Mittel schliesslich aus zwei oder drei Quotienten, welche 
man durch Division des Intervalles zwischen zwei aufeinander 
folgenden Reihen durch die ganze Zahl der in dem Intervall 
gemachten Umdrehungen erhält, giebt den wahrscheinlichsten 
Werth für die Zeitdauer einer Umdrehung des Electromagneten, 
d. h. eines vollständigen Wechsels in der inducirten electro- 
motorischen Kraft. Die Hälfte dieser Zeit, die Periode eines 
einfachen Wechsels, ist gegeben durch 7 in der Formel 


ger anWC 
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Die Capacitiit des Lufteondensators in der Electrometer- 
schaltung wurde für diese Bestimmung von v aus den Dimen- 
sionen berechnet nach der bereits erwähnten Formel von 


1) F. Kohlrausch, Leitf. d. prakt. Phys. 7. Aufl., p. 214 ff. 
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Kirchhoff (vgl. Cap. 3.). Der Durchmesser der einen 
Platte war 25,06 cm, der der anderen 25,08 cm, zur Berech- 
nung wurde das Mittel 25,07 verwandt. Der Abstand der 
Platten war 0,1386 cm, wie sich aus der Dicke der drei Glas- 
stückchen ergab. Dieselbe wurde sorgfältig mit einer Mikro- 
meterschraube gemessen, deren Ganghöhe mit einem Normal- 
kathetometer genau bestimmt war. Die Platten waren so eben 
wie möglich geschliffen, und ihre Dicke 1,10 cm gab ihnen 
genügende Formfestigkeit. Die Capacität dieses Condensators 
war 295,9 absolute electrostatische Einheiten. In dem Centrum 
der einen Seite jeder Platte war ein dünner Messingstift ein- 
geschraubt, an welchem die Zuleitungsdrähte befestigt wurden. 
Die Capaecität von diesen kann, wie schon beschrieben, experi- 
mentell bestimmt werden. 

Widerstand. Für Perioden innerhalb der Grenzen, die mit 
diesem Sinusinductor erreichbar, ist ein Widerstand von meh- 
reren Millionen Ohm erforderlich, um unserem Luftcondensator 
das Gleichgewicht zu halten, dessen Capacität für eine befrie- 
_ digende Bestimmung von » vielleicht etwas zu gering ist. Hierzu 
wurde ein Graphitwiderstand genommen, ein paar Striche, die 


Oberfläche, um dem Widerstande eine grössere Constanz zu 
sichern, ausserordentlich fein geschliffen war. Die Oberfläche 
des Glases war an den Enden der Striche ganz mit Graphit 
und Stücken von fest darauf haftenden dünnem Stanniol be- 
deckt, worauf cylindrische Messingklötze ruhten, schwer genug, 
um einen guten Contact zu sichern. Die Zuleitungsdrähte 
waren an diese Klötze angelöthet. 

Der Widerstand wurde jedesmal unmittelbar vor und nach 
der Periode 7 gemessen und zwar nach folgender Methode. 
Ein Strom von vier Accumulatoren, deren Klemmenspannung 
ungefähr 8 Volt war, wurde durch den unbekannten Graphit- 
widerstand X in Serie mit einem empfindlichen Uppenborn’- 
schen Spiegelgalvanometer, dessen Widerstand bei 17° 3677,4 
Ohm war, geschickt. Eine Reihe von Ablenkungen wurde 

unter Commutiren des Stromes beobachtet. Der doppelte 
Ausschlag @, war ungefähr 8 cm bei einem Scalenabstand von 
mehr als anderthalb Metern. Ein Strom von derselben Batterie 
wurde darauf durch einen Widerstand von 10000 Ohm 2 in 


mit dem Bleistift auf ein Glasplättchen gezogen waren, dessen ~ 
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Serie mit einem getheilten Leitungsstück geschickt, dessen 
einer Zweig das Galvanometer und einen Hülfswiderstand von 
gleichfalls 10000 Ohm enthielt, während der andere, der 
Nebenschluss, den Widerstand s enthielt, welcher solange 
variirt wurde, bis annähernd derselbe Ausschlag wie mit X 
erfolgte. Dieser Ausschlag sei «,. Dann haben wir offenbar 


Ka = und Ka, = —— R) 
(1+ )e+n+R 
wo K die Galvanometerconstante und E die electromotorische 
Kraft der Batterie ist. Aus diesen Beziehungen folgt , 

X entspricht dann dem W in der Formel ee - 

2. Die Versuchsmethode. Anstatt die Periode und die © 
Capacität constant zu halten, was die Art unseres Vorgehens 
bei sehr schnellen Schwingungen war, war es in diesem Fall 
angebrachter, die Capacitit und den Widerstand constant zu 
halten und die Periode zu variiren. Der Widerstand wurde 
so gewählt, dass er im Gleichgewicht mit dem Luftcondensator 
war, wenn der Motor, der den Electromagneten des Sinus- — 
inductors trieb, mit einer Geschwindigkeit innerhalb der Grenzen 
lief, in denen sie leidlich constant gehalten werden konnte. 
Der Widerstand wurde zunächst gemessen. Ein Beobachter 
regulirte dann die Geschwindigkeit des Motors durch Aenderung 
des Widerstandes, welcher in Serie mit seiner Armatur ge- 
schaltet war, bis das Electrometer keine Ablenkung mehr gab, 
was anzeigte, dass die Bedingung 7= a W C erfüllt war. Eine 
Aenderung von 0,1 Proc. bei 7 brachte eine Ablenkung von 
0,9 mm hervor (beobachtet 5,5 Proc. bei einer Ablenkung von 
50 mm). Dieser Beobachter konnte, indem er beständig das 
Electrometer im Auge behielt, mit einem bequem zu variiren- 
den Widerstand verhältnissmässig leicht die mittlere Schwankung 
der Geschwindigkeit innerhalb 0,1 Proc. für drei oder vier 
Minuten halten — die Zeit, welche der andere Beobachter 
gebrauchte, um eine vollständige Bestimmung der Periode zu 
machen. Es ist gut, einen Stromschlüssel in dem Zweige zu 
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Maltby, 
haben, welcher den Electromagneten des Sinusinductors ent- 
halt, sowohl um die Constanz des Nullpunktes der Electro- 
meternadel zu priifen, als auch um Aenderungen am Electro- 
meter vornehmen zu kénnen, ohne den Motor zum Stillstand 
zu bringen. Unmittelbar nach Beendigung der Beobachtungen 
zur Bestimmung der Periode wurde der Graphitwiderstand 
noch einmal gemessen. Es wurden dann in dem Electrometer- 
zweige Widerstand und Capacität vertauscht und der Wider- 
stand wieder vor und nach einer zweiten Bestimmung der 
Periode gemessen. Wenn das Electrometer nicht symmetrisch 
ist, wird offenbar die Periode in beiden Fällen nicht die 
gleiche sein. Aber die Wirkung eines Mangels an Symmetrie 
kann man dadurch eliminiren, dass man die mittlere Periode 
nimmt, vorausgesetzt, dass Capacität und Widerstand merk- 
lich constant bleiben — eine Bedingung, die annähernd erfüllt 
war. Das Mittel aus den vier Bestimmungen des Widerstandes 
wurde als Werth für W in die Formel eingesetzt. Die mittlere 
Abweichung vom mittleren Ausschlag des Galvanometers in 
Serie mit dem Graphitwiderstand war 0,13 Proc. des Mittels, 
während die mittlere Abweichung vom Mittel der Ausschläge 
mit den bekannten Widerständen FR, r, s und y nur 0,09 Proc. 
war. Diese Differenz zeigt eine Inconstanz im Graphitwider- 
stande, welche zu gross ist, um auf Schwankungen der electro- 
motorischen Kraft, oder der Temperatur zurückgeführt werden 
zu können. 


Resultate. 
Folgende Resultate mögen als vorläufige Bestimmungen 
betrachtet werden, denen später solche mit grösserem Conden- 
gator und geringerem Widerstand folgen sollen. 


Tabelle III. 


Ww T | 


Reihe |Abs.electrom.| Secunden |Abs.electrost.| cm/sec 
Einheiten Einheiten 
1 | 12,90 x 1015 | 1,380 x 10-2 306 2,996x10" 0019 — 
2 | 11,24 | 1,186 306 3,014 0,001 
3 | 12,68 1,317 | 306 3,034 0019 
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Wenn 3,001 x 10" cm/sec als das Mittel aus den besten 
Messungen als wahrscheinlichster Werth betrachtet werden 
kann, so differirt unser Werth 3,015 x 10" von diesem nur 
um eine Grösse, die kleiner ist als der mittlere Beob- 
achtungsfehler. 

Meinen herzlichsten Dank bin ich Hrn. Prof. Nernst 
schuldig, unter dessen freundlicher Leitung diese Untersuchung 
ausgeführt wurde, sowohl für seine werthvollen Rathschläge, 
wie für seine Unterstützung bei den Beobachtungen des zweiten 
Theiles der Untersuchung. Der experimentelle Theil dieser 
Arbeit wurde August 1896 abgeschlossen; die Ausarbeitung 
verzögerte sich infolge meiner Rückkehr nach Amerika. 


21. Mai 1897.) 
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10. Ueber die Hysteresiswärme 

bei Eisen in magnetischen Wechselfeldern; | 
1 

von F. A. Wethe.') 


§ 1. Lässt man auf einen Eisendraht eine periodisch 
wechselnde longitudinale magnetisirende Kraft A wirken und 
nimmt dabei die Veränderung dieser Kraft langsam und stufen- 
weise vor, so ergiebt sich nach Warburg als Folge der 
Coercitivkraft das magnetische Moment m des Drahtes für 
denselben Werth von Ä kleiner, wenn AK im Wachsen, als 
wenn es im Abnehmen begriffen ist, und das über den Kreis- 
process erstreckte Integral — /m.dÄK stellt die am Draht 
geleistete Arbeit dar, welche im Eisen in Wärme sich umsetzt.?) 
Diese Wärme oder — mit Rücksicht auf die bekannte graphische 
Darstellung — die Hysteresisfläche?) kann durch magnetosta- 
tische Versuche ermittelt werden. 

Wenn, ähnlich wie bei einem Transformator, der periodische 
Wechsel der magnetisirenden Kraft schnell erfolgt, so wird — 
noch immer die am Eisendraht geleistete Arbeit durch das 
genannte Integral dargestellt, aber zu der Hysteresis tritt hier 
noch eine andere Ursache, aus welcher das Moment m für 
denselben Werth von A kleiner ist, wenn K im Aufsteigen, als 
wenn es im Absteigen begriffen ist, nämlich die im Eisen sich 
bildenden Inductionsströme (Foucaultströme). 

Misst man nun in einem solchen Falle die im Eisen er- 
zeugte Wärme und gelingt es, die von den Foucaultströmen 
herrührende Wärme getrennt zu bestimmen, bez. unmerklich 
zu machen, so kann man aus solchen Versuchen die von der 
Hysteresis herrührende Wärme bestimmen, und es entsteht 
die Frage, ob diese sich in Uebereinstimmung ergiebt mit dem 
aus magnetostatischen Versuchen bestimmten Werth derselben 
für einen Cyklus, in welchem die magnetische Kraft zwischen 
denselben Grenzen variirt. Diese Frage ist von verschiedenen 


1) Inaug.-Diss. fiir die Annalen bearbeitet. 
8) Ausdruck von Ewing. % 


Beobachtern in Angriff genommen. _ 
2) E. Warburg, Freiburger Ber. 8. Dec. 1880. 
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Bei den Versuchen von Warburg und Hönig!) wurde der 
Strom in der Magnetisirungsspule entweder abwechselnd ge- 
öffnet und geschlossen, oder geschlossen, unterbrochen, darauf 
im entgegengesetzten Sinn geschlossen, wieder unterbrochen etc. 
Das Resultat war, dass die Hysteresiswärme höchstens 68 Proc. 
der aus magnetostatischen Versuchen bestimmten betrug. Doch 
waren, wie die Verfasser selbst hervorheben, die Versuche 
mit verschiedenen Fehlerquellen behaftet. Erstens wurde als 
grösster bei den Versuchen mit dem Interruptor erreichter 
Werth der Stromstärke der constante Endwerth derselben ge- 
nommen; es konnte aber jener hinter diesem wegen der in — 
benachbarten Metallmassen erregten Inductionsströme merk- 
lich zurückgeblieben sein. Zweitens war bei den kalori- 
metrischen Versuchen zwar die in der Spule entwickelte 
Joule’sche Stromwärme völlig vom Calorimeter abgehalten, 
aber es musste bei dem benutzten Calorimeter eine etwas un- 
sichere Correction wegen des Wärmeverlustes an die Umgebung. 
angebracht werden, und auch sonst trug der calorimetrische 
Versuch einen etwas provisorischen Charakter. 

Bei den Versuchen von Tanakadaté?) wurden ringförmig- 
geschlossene Eisendrähte von einer Magnetisirungsspule um- 
geben und durch diese der abwechselnd in dem einen und in 
dem anderen Sinn geschlossene Strom einer Accumulatoren- 
batterie geleitet. Die gefundene Wärme belief sich auf 80 Proc. 
der aus magnetostatischen Versuchen bestimmten Hysteresis- 
wärme. In die thermischen Messungen ging die in der Spule 
entwickelte Joule’sche Wärme ein und musste eliminirt werden, 
auch sonst war die thermische Messungsmethode eine sehr 
indirecte. Der Verfasser bezeichnet sein Experiment als un- 
vollkommen und stellt Versuche nach einer verbesserten 
Methode in Aussicht, hat aber meines Wissens solche Ver- 
suche bis jetzt nicht veröffentlicht. 

Bei den Versuchen von Klemen&£i&?) werden oscillirende 
Entladungsströme von Condensatoren durch die Spule geschickt 


1) Warburg und Hönig, Wied. Ann. 20. p. 814. 1883. 

2) Tanakadaté, Phil. Mag. 28. p. 207. 1889. 

3) Klementi?t, Akad. der Wissenschaften in Wien 104. Abth. Ia. 
Juli 1895. 
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und die Hysteresiswärme aus der Dämpfung der Schwingungen 
abgeleitet. „Aus den Versuchen folgt mit grosser Wahrschein- 
lichkeit“, sagt der Verfasser, „dass bei diesen Schwingungen die 
_ Hysteresisverluste für weiches Eisen wesentlich grösser sind 
als jene, welche man aus den Hysteresisschleifen bei lang- 
samer Magnetisirung berechnet, während sie für Stahl und 
Nickel in beiden Fällen nahezu dieselbe Höhe aufweisen.“ 

Aus dem Gesagten geht hervor, dass die gestellte Frage 
durch die vorliegenden Versuche noch nicht mit Sicherheit 
entschieden ist. 

§ 2. Um den kalorimetrischen 
Versuchen die nöthige Sicherheit zu 
geben, hat Warburg vorgeschlagen, 
Versuche nach Art der von ihm und 
Hönig gemachten mit dem Eiskalori- 
meter anzustellen. Ich habe dies aus- 
geführt; dabei wurde durch die Spule 
der Wechselstrom einer Siemens’- 
schen, durch einen Gasmotor betrie- 
benen Wechselstrommaschine ge- 
schickt. Auch wurde die grösste 
erzielte Stromstärke sehr sorgfältig 
bestimmt und dadurch das zweite 
gegen die Versuche von Warburg 
und Hönig zu erhebende Bedenken beseitigt. 

$ 3. Als erste Aufgabe ergab sich also die Bestimmung 
der Intensität des Wechselstromes, d. h. der Stromeurve. Auf 
Anrathen des Hrn. Prof. Rubens versuchte ich folgende 
Methode, die sich von anderen, dem Prineip nach gleichen, 
durch grössere Einfachheit auszeichnet. 

In Fig. 1 sei 44 ein aus gut isolirender Masse — trockenem 
Holz — bestehender Cylinder. Derselbe ist mittels eines 
Eisenstiftes am Ende der Welle der Wechselstrommaschine 
befestigt und zwar so, dass die Axe des Cylinders mit der 
verlängerten Wellenaxe zusammenfällt. Die Länge des kleinen 
Cylinders betrug ungefähr 5 cm, sein Durchmesser 4 cm. Vor 
der Maschine befindet sich ein Gestell, welches mittels des 
Theiles 7 auf dem Fussboden befestigt ist. Auf diesem Theil 7 
steht senkrecht ein Brett N vor der Welle, in welchem der 
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Punkt B in der verlängerten Wellenaxe liegt. In der Ebene 7 


liegt. Um den Punkt B drehbar ist der Hebel H, der mit 
einem Stift # in irgend einem der im Sector sich befindenden 
Löcher 1, 2, 3... festgemacht werden kann. 

Seitlich an dem Hebel // befindet sich ein kleineres 
Brett M, das sich mit dem Hebel bewegt. Von M gehen zwei 
Messingstreifen aus und liegen vermöge ihrer federnden Eigen- 
schaft fest auf dem Cylinder 4. Sie bilden mit diesem, ähn- 


lich wie die Bürsten N 
schine, einen soge- 
contact. = 
Auf den Cylinder 
A, in denselben ein ~_ 
wenig eingelassen, ist | 4 
v 


D geschraubt, dessen » 
eine Hälfte sehr Y 


‘ aM 
schmal,etwa0,5em cy 
andere beliebig breit Fr. 
sein kann, und zwar 
ist der Streifen so angeordnet, dass der eine der beiden Schleif- 
contacte immer über das schmale Ende gleitet und der andere 
über das breitere. 

Bei jeder Umdrehung der Maschine wird vermittelst dieses 
Streifens einmal eine leitende Verbindung zwischen C und C’ 
hergestellt, deren Dauer von der Breite des schmäleren Endes 
des Streifens D abhängt. Es ist leicht ersichtlich, dass die 
Stellung des Cylinders A bez. die des Ankers der Maschine, 
bei welcher diese Verbindung stattfindet, nur abhängig ist von 
der Stellung des Hebels 7. Indem man diesen hintereinander 
in den Löchern 1,2,3... befestigt, wird man auch in einer 
denselben entsprechenden Aufeinanderfolge von Stellungen des 
Ankers Verbindungen zwischen C und C’ herstellen. 

In Fig. 2 seien nun Ä, und X, die Klemmschrauben der 
Wechselstrommaschine. Die Leitung gehe von X, durch einen 
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möglichst inductionslosen Widerstand A, dann durch einen zur 
Regulirung des Stromes dienenden Widerstand W und von da 
durch die Magnetisirungsspule § zurück nach Ä,. 


BMN sei ein geschlossener Stromkreis, B eine kleine Accu- 
mulatorenbatterie von der electromotorischen Kraft V. Mund N 
sind die Klemmschrauben eines Widerstandskastens. C und C’ 
sind die schon in Fig. 1 beschriebenen Schleifcontacte. Von 
denselben führen Leitungsdrähte nach m und a. Von dem 
anderen Ende 5 des Widerstandes 4 geht eine Leitung durch 
das Galvanometer G und durch den Stromunterbrecher U nach n. 

Durch Verschiebung von m und n kann zwischen diesen 
Punkten irgend eine beliebige Spannung von O bis V hervor- 
gebracht werden. 

Während jeder Umdrehung der Maschine sind C und (’ 
einmal leitend verbunden. Wenn der schmalere Streifen nicht 
sehr breit ist, so kann der während des Contactes im Strom- 
kreise der Maschine fliessende Strom als constant angesehen 
werden. 

Wird nun auch U geschlossen, so ist bei jeder Umdrehung 
der Maschine auch einmal die Leitung CC’abnmC hergestellt. . 
Da dies immer in derselben Stellung des Ankers geschieht, 
so wird auch der während dieser kurzen Zeit in ab fliessende 
Strom immer dieselbe Intensität haben und demzufolge auch 
die Spannung zwischen a und 2 dieselbe sein. Verschiebt 
man daher m und n solange, bis kein Strom durch das 
Galvanometer geht, so sind die Spannungen zwischen a5 und 
mn einander gleich. Die letztere kann aber bestimmt werden, 
und da auch der Widerstand 4 bekannt ist, se lässt sich der 
Strom berechnen. 

Auf diese Weise kann man den Strom in den verschiedenen 
Stellungen des Ankers bestimmen, indem man den Hebel 
verstellt und dann compensirt. 

Geht man von einer gewissen Anfangslage aus und wer- 
den die gemessenen Stromintensitäten als Function der Ent- 
fernung des Hebels von dieser Lage aufgetragen, so erhält 
man eine Stromcurve. 

Tab. I (am Schluss der Abhandlung, p. 598) enthält die 
Resultate der Messungen zweier Stromcurven. 
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Die erste Columne bezeichnet die Stellung des Hebels, die 
zweite giebt den Bruchtheil der compensirenden electro- 
motorischen Kraft VY, der sich aus den Stellungen von m und n 
ergiebt, und in der dritten Spalte sind die berechneten Strom- 
intensitäten in Ampere angegeben. Diese Zahlen gehen aus 
denen der zweiten Columnen hervor durch Multiplication mit 
dem Factor 8,13/0,40, wo 8,13 die Spannung V in Volt und 
0,40 der aus Nickelindraht hergestellte Widerstand 4 in Ohm sind. 


1 


| 

17 20 22 26 29 32 35 30 53 5639 
Stellung des Heels —> 


Fig. 3. 


In Fig. 3 sind diese Resultate graphisch dargestellt. Die 
Ordinaten der Curven geben direct die Stromintensität an. 

Der Winkel des benutzten Sectors war gross genug, um 
ein Maximum und ein Minimum der Curve zu bestimmen. 

Die benutzte Maschine war achtpolig. Bei einer ganzen 
Umdrehung erreichte daher die Stromintensität vier Maxima 
und ebensoviele Minima. Um eine Stromcurve für eine ganze 
Umdrehung zu erhalten, war es nur nöthig den Cylinder A 
Fig. 1 successive relativ zur Welle um den Winkel des Sectors 
zu verschieben und in jeder dieser Stellungen die Curve auf- 
zunehmen. 

$ 4. Zu den magnetischen Versuchen wurden drei Draht- 
bündel benutzt. Um die Erwärmung durch Inductionsströme 
möglichst zu vermeiden, waren die einzelnen Drähte mit reinem 
dickfliissigen Lack gut voneinander isolirt. 
Die hier Tabelle Dimensionen der 
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u Eisendraht. 
| Zahl der | Gewicht des | Volum des 
Material | Drähte | Länge Dicke Bündels Bündels 
| | cm cm | gr ecm 
Blumendraht | 5500 13,33 | 0,0186 156,82 20,1 
Eisendraht | 534 | 13,35 | 0,0730 233,24 29,9 
Stahldraht 277 13,36 | 0,1090 265,97 34,1 


85. Zuerst wurden die Hysteresisflächen für diese drei 
Bündel bei magnetischen Kreisprocessen zwischen verschiedenen 
Grenzen der magnetisirenden Kraft bestimmt, um die Abhängig- 
keit der Fläche von der letzteren kennen zu lernen. Die 
Resultate dienten später dazu, aus den bei den Versuchen ge- 
messenen maximalen Stromstärken die entsprechenden Hyste- 
resisflächen zu berechnen. 

Die Flächen wurden nach der von Warburg (l. c.) be- 
nutzten Methode bestimmt. 

Die Drahtbündel befanden sich gegen die Magnetometer- 
_ nadel in der ersten Hauptlage. Die Wirkung der Magnetisirungs- 
Er auf die Nadel wurde durch eine Compensationsspule 


aufgehoben, und der Strom wurde durch einen Flüssigkeits- 
widerstand regulirt. 
Zur Bestimmung des ganzen magnetischen Momentes der 
Bündel diente die Formel: 


1 1 R-3P\: 


Hierin ist 


N R = Entfernung zwischen Mitte des Bündels und der 
Magnetometernadel, 

H = 0,17504 = Horizontalcomponente des Erdmagnetismus, 
5 L=°J, der Länge des Bündels, 


= 
12 =5Jj, der Länge der Magnetometernadel, 1 
g = Ablenkungswinkel. 


Aus Versuchen bei verschiedenen Werthen von AR, aber 
denselben magnetisirenden Kräften ergab sich die Brauchbar- 
keit dieser Formel für die Untersuchuugen. ERS 


; oe F. Kohlrausch, Wied. Ann. 31. p. 609. 1887. a eth 
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Durch die Dimensionen des Eiscalorimeters waren zum 
Theil auch die der Magnetisirungsspule bedingt. Dieselbe war 
65 cm lang und hatte einen Durchmesser von 26,5 cm. 

Die magnetisirende Kraft dieser Spule ergab sich aus der 
Formel 

2, 


1 
wear 


Es ist hier 

n = 4,31 = der Zahl der Windungen der Spule pro Centi- 
meter der Linge, 

i= dem Strom in Ampere; 

, und z, geben die Entfernungen des betrachteten Punktes \ 
von den Enden der Spule, und a ist gleich dem mittleren u 
Radius der Spule. 

Die Bündel lagen während der Versuche in der Mitte der 


Spule. Es ergaben sich aus obiger Formel für den Factor 


xr 


_% 
+5) 
in der Mitte bez. an den Enden des Biindels die Werthe 
2 x 0,9260 bez. 2 x 0,91835. 


Dieselben sind bis auf 1 Proc. einander gleich. Der Fac- 
tor wurde daher gleich dem Mittelwerthe dieser Zahlen ge- 
setzt. Dann ergiebt sich fiir die magnetisirende Kraft der 
Spule der Werth 

K = 4,9946 7. 

§ 6. Tabelle II (p. 594) enthalt die Messungen fiir die § 4 
beschriebenen drei Biindel. Nach diesen Messungen sind (Fig. 4) 
die oberen Hälften der Hysteresisflächen gezeichnet, wobei die 
durch ein Fernrohr abgelesenen Ausschläge des Magneto- 
meters als Ordinaten und die Stromintensitäten in Ampere 
als Abscissen aufgetragen sind. Die Nullpunkte sind bei (1) und (2) 
der Deutlichkeit wegen seitlich verschoben. 

Die Begrenzungscurven der Hysteresisflächen zwischen 
den einzelnen Ablesungen konnten als gerade Linien angesehen 
und demgemäss der Inhalt der Hysteresisflächen berechnet 
werden. 


1) F. Kohlrausch, Leitfaden der prakt. Physik p. 378. 1896. 
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Um die Flächen in absoluten Einheiten auszudrücken, 
mussten die Abscissen nach § 5 mit dem Factor 4,9946 und 


die Ausschläge mit u 
1 1 q 


2 2x 291,1 | 4 
die Flächen also mit dem Product dieser Factoren multiplicirt 
werden. Es bedeutet hier 2 x 291,1 die doppelte Entfernung 
der Scala von dem Magnetometer. 

§ 7. Inder Tab. III (p. 595) sind die Werthe der berechneten 
Hysteresisflächen für die drei Bündel zwischen verschiedenen 
Grenzen der Stromintensität angegeben. 

Die erste Columne enthält die Stromstärke, die zweite die 
Entfernung der Spulenmitte von der Magnetnadel für den Ver- 


ah 


Blumendraht 


72 
— Ampae 


such, und die dritte die direct aus den Beobachtungen in der 
oben angegebenen Weise berechneten Flächen. Die vierte 
Columne giebt diese Werthe in absoluten Einheiten und zwar 
für die Anzahl der Kreisprocesse, die während einer Minute 
von der Maschine ausgeführt wurden. 

Die Maschine machte 836,9 Umdrehungen in der Minute 
und, da dieselbe achtpolig war, vier Kreisprocesse in jeder 
Umdrehung. Die Zahlen in der vierten Columne gehen also 
aus denen der dritten hervor durch Multiplication dieser mit 
dem Factor 

ı R.H ı 
. 4,9946 x 4 x 836,9. 

Die Zahlen der fünften Columne enthalten die nach § 8 
berechneten Verschiebungen des Quecksilberfadens in Milli- 
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metern in dem später zu beschreibenden Scalenrohr, die den 
Werthen in der vorhergehenden Columne entsprechen. 

Die mit Klammern versehenen Zahlen der ersten und 
letzten Columne geben dieResultate für gleiche Stromstärken aber 
für verschiedene Werthe von R. Dieselben zeigen, dass die 
zur Berechnung des Moments benutzte Formel hinreichend 
genaue Resultate gab. 

Nach den Werthen der ersten und fünften Columne wurden 
die in Fig. 5 gegebenen Curven gezeichnet und zwar wurde bei 


27 1 5% 


24 = 48 
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Fig. 5. 


(1) Blumendraht. (2) Eisendraht. (8) Stebldraht. 


Stahldraht wegen der bedeutend grösseren Werthe nur der 
halbe Maassstab benutzt. 

§ 8. In einem Schnitt durch die Mitte ist in Fig. 6 die 
Aufstellung des Eiscalorimeters im Eiskasten gezeigt. Die An- 
ordnung ist im wesentlichen die von Schuller und Wartha.') 

Mittels eines fest auf dem Cylinder C sitzenden Holz- 
deckels 7’ hängt das Calorimeter £ in dem Cylinder. In der 
inneren Röhre desselben befindet sich das Bündel B. D ist 
der diese Röhre umgebende Eismantel. An der Innenseite 
des Cylinders C befindet sich der aus destillirtem Wasser her- 


1) Schuller u. Wartha, Wied. Ann. 2. p. 360. 1877. re 
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gestellte Kismantel LZ. Der übrige Raum w enthält destil- 
lirtes Wasser. 

Zwischen der Magnetisirungsspule S und dem Cylinder 
befindet sich noch ein freier Raum P von ca 2,5 cm Weite, 
der während der Versuche mit kleingestossenem Eis gefüllt 
werden konnte. 

Bei früher angestellten Versuchen umgab die Spule den 
Cylinder direct. Infolge dessen wurde der Eismantel L von 
der in $ entwickelten bedeutenden Wärme zu sehr angegriffen. 


= 


6. 


Eine Erneuerung von / ist aber immer mit grossen Schwierig- 
keiten und Zeitverlusten verbunden. 

F ist ein mit Eis gefülltes Gefäss mit kreisförmigem Boden, 
in welchem sich eine radiale Oeffnung befindet für die Röhren 
R, und A,. Beim Wechsel des Bündels musste 7 heraus- 
gehoben werden. 

Der ganze übrige Raum N ist mit zerkleinertem Eis 
gefüllt. 

Aus dem unteren Theile des Calorimeters führt eine 
Röhre A, nach A. Hier war mittels eines Schliffes die Ca- 
pillarröhre A, eingesetzt, welche bei M aus dem Eiskasten 
führt. M befindet sich ein wenig über dem Niveau des Queck- 
silbers @ im Calorimeter. Dieser Unterschied entsprach 
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ungefähr der Wassersäule im Calorimeter, sodass sich das 
Wasser nahezu unter Atmosphärendruck befand. 

Bei W ist das horizontal liegende Scalenrohr ebenfalls 
mittels eines Schliffes angebracht. Die Figur zeigt dieses 
nicht. F ist eine schon von Warburg und Hönig bei ihren 
Messungen benutzte Vorrichtung, mit der man den eingezogenen 
Quecksilberfaden im Scalenrohr wieder erneuern kann. Durch 
Oefineu des Hahnes fliesst Quecksilber aus / in das Scalenrohr. 

Dieses Rohr war ungefähr 1250 mm lang. Die Cali- 
brirung ergab für 1 mm Fadenlänge 0,001963 g Quecksilber, 
entsprechend 0,000144 ccm = v. 

Eine Fadenverschiebung von ¢ mm zeigt p= 11,026 o.vg 
geschmolzenen Eises, oder 80p g Cal., oder 80 p 422.105 Erg 
an. Darausfolgt, dass 1 mm Fadenverschiebung w= 53,50.10°Erg 
entspricht. 

In der Tab. III (p.595) wurden die Zahlen der fünften Columne 
erhalten, indem die Werthe in der vierten durch 53,496 x 10° 
dividirt wurden, sodass also jene Werthe, die dem Energie- 
verlust der Hysteresisflächen entsprechende Fadenverschiebung 
angeben. 

$9. Gewöhnlich erhält man den Eismantel im Calori- 
meter, indem man abgekühlten Alkohol beständig durch die 
innere Röhre circuliren lässt. Dieses Verfahren nimmt bei 
grösseren Calorimetern oft viele Stunden in Anspruch. Bei 
meinen Versuchen benutzte ich nach Kundt eine Kältemischung 
von Kohlensäure und Aether. Zu diesem Zwecke wurde eine 
unten geschlossene Messingröhre in das Calorimeter gesteckt, 
in welchem sich gerade genügend Alkohol befand, sodass der- 
selbe, wenn das Messingrohr hineingeführt wurde, bis zur Mitte 
des Halses reichte. War nun das im Calorimeter befindliche 
Wasser vorher auf 0° abgekühlt, so bildete sich schon 
einigen Minuten nach dem Hineinbringen der Kältemischung 
in die Messingröhre ein klarer und vollständig gleichmässiger 
Kiscylinder, der in zwanzig Minuten die zu den Versuchen 
nöthige Dicke erreichte. 

Nachdem das Calorimeter eine richtige Stellung im Eis- 
kasten erhalten hatte, wurde die Capillarröhre A, eingesetzt 
und dann noch solange abgekühlt, bis das steigende Quecksilber 
die Röhre A, füllte und durch den Hahn F gegangen war. Auf 
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diese Weise wurde jede Möglichkeit, dass Luftblasen in A, 
zuriickblieben, vermieden. 

Das Scalenrohr konnte dann von F aus durch einfaches 
Oeffnen des Hahnes gefillt werden. 

Während der ganzen Zeit der Versuche war der Gang 
des Calorimeters Null. Selbst das tägliche Oeffnen des Kastens 
zur Erneuerung des Eises hatte darauf keinen Einfluss. 

§ 10. Der erste Versuch bestand nun darin, einen Strom 
durch die Spirale zu senden, wenn sich kein Bündel im Calori- 
meter befand, um festzustellen, ob die in der Spule selbst 
entwickelte Wärme irgend einen Einfluss auf den Stand des 
Quecksilberfadens hätte. Obgleich nun der bei den Versuchen 
stärkste Strom während einer vollen Stunde hindurchging, so 
trat doch keine Bewegung des Fadens ein. Dieser Versuch 
wurde während des Verlaufes der Arbeit einige Male wieder- 
holt, ohne aber ein anderes Resultat zu geben. 

$ 11. Es wurde nun eins der vorher auf nahezu 0° ab- 
gekühlten Bündel in das Calorimeter gebracht. Nachdem sich 
der Faden wieder eingestellt hatte, wurde der Strom während 
einer halben Stunde geschlossen. 


Schon nach einigen Minuten — bei dem stärksten be- ° 


nutzten Strom sogar noch während der ersten Minute — fing 
der Quecksilberfaden an, sich zurückzuziehen. Diese Be- 
wegung nahm sehr schnell zu und erreichte beim Stahldraht- 
bündel für den stärksten Strom in den letzten fünf Minuten 
eine Länge von 160 mm, während dieselbe für die ersten fünf 
Minuten nur 37 mm betrug. 

Nach der Unterbrechung des Stromes nahmen die Ver- 
schiebungen auch dementsprechend schnell ab und nach 
ca. 1!/, Stunden hatte gewöhnlich der Faden schon wieder 
eine unveränderliche Stellung angenommen. 

In der Tab. IV (p.596) sind die Beobachtungen von drei Ver- 
suchsreihenangegeben und zwar je eine von jedem der drei Bündel. 

Die erste Columne enthält die Zeit, die zweite den Stand 
des Fadens und die dritte die Fadenverschiebung zwischen 
zwei aufeinander folgenden Ablesungen. Die unterstrichenen 
Zahlen zeigen den Zeitpunkt an, zu welchem der Strom wieder 
geöffnet wurde. Die auf diese Zeit folgenden Fadenverschie- 
bungen nehmen sehr schnell ab. 
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Die erreichte maximale Stromintensität während des Ver- 
suches wurde durch die Aufnahme der Stromcurve in der Nähe 
des Maximums bestimmt. 

$ 12. Es wurden mit dem Blumendrahtbündel je zwei 
Versuche mit fünf verschiedenen Strömen, mit den anderen 
Bündeln je zwei Versuche mit nur vier verschiedenen Strömen 
gemacht. 

In den hier folgenden Tabellen sind die erhaltenen Resul- 
tate angegeben. Die beiden ersten Columnen enthalten die aus 
den beiden Parallelversuchen sich ergebenden Fadenverschie- 
bungen in der Minute, die dritte Columne giebt den Mittelwerth 
der beiden ersten. Die Werthe der vierten Columne sind die 
gemessenen maximalen Stromintensitäten. 


s. | 4. 5. 6. 
Eingezogener Faden (semessene | Berechnete 


p- Minute | Mittel Er Strom- Länge des | zes 
1. | 2. | 1. intensitit | Fadens | u.» 
3,2 | 3,166 318 | 4,50 3,90 | 81,15 
8,73 8,66 8,695 6,95 10,30 84,34 
12,00 11,80 | 11,90 8,45 14,80 80,40 
15,95 | 16,20 16,075 9,85 19,40 82,84 
21,116 20,68 | 20,898 11,50 | 25,95 | 80,53 
Stahldraht. 
9,76 9,86 9,81 6,95 13,40 73,20 
16,20 | 16,08 | 16,115 8,45 22,10 72,91 
24,83 24,68 || 24,755 10,00 33,71 73,45 
34,80 35,08 | 34,94 11,30 45,30 77,10 
Eisendraht. 
6,68 | 6,63 668 | 695 | 815 81,34 
10,56 10,45 | 10,505 9,30 13,60 77,24 
13,30 13,43 | 18,365 10,60 | 16,70 79,9 
17,56 17,43 | 17,495 12,70 | 21,80 | 80,2 


Aus den Curven der Fig. 4 wurden dann die Fadenver- 
schiebungen berechnet, die diesen Strémen bei statischer Auf- 
nahme der Hysteresisflächen entsprochen haben würden. Die 
Columne fünf enthält diese Werthe und in der sechsten Co- 
lumne sind die Quotienten aus drei und fünf angegeben. 
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$ 13. Zuletzt wurde noch ein Versuch mit einem Bündel 
aus Kupferdraht gemacht, welches in seinen Dimensionen denen 
des Stahldrahtbündels gleich kam. Doch konnte ich bei einem 
halbstündigen Versuche mit dem stärksten der benutzten Ströme 
keine Verschiebung des Fadens feststellen. Hätte eine solche 
stattgefunden, so wäre der Verlust bei Eisen und Stahl aller- 
dings w?k/k' mal grösser gewesen, wo u die Permeabilität der 
Substanz, A ihr Leitungsvermégen und A! das Leitungsver- 
mögen von Kupfer bedeuten. Doch haben schon Warburg 
und Hönig gezeigt, dass bei ihren Versuchen die von Fou- 
caultströmen herrührende Wärmeentwickelung höchstens 10 Proc. 
der gesammten beobachteten Wärme betragen kann. Hier ist 
noch zu bemerken, dass bei ihren Versuchen der Werth des 
Differentialquotienten di/dt, von dessen Quadrat die Stärke 
der Foucaultströme abhängig ist, bedeutend grösser ist als 
in meinen Versuchen. 

$ 14. Nimmt man nun an, dass bei den dünnen Drähten, 
welche von Warburg und Hönig, von Tanakadaté und 
von mir benutzt wurden, Foucaultströme nicht merklich im 
Spiel waren, so ergiebt sich folgende Zusammenstellung, in 
welcher die zweite Columne das Verhältniss j 


Beobachtete Wärme 


Magnetostatisch gemessene Hysteresiswärme 
angiebt. 
Grösster Werth | Wechsel- 
der mittleren | pa 
Intensität der | LER 
| Magnetisirung | Secunde 
Warburg u. Hönig (1883) 68°/, | 2370 4,1 bez. 2,05 
Tanakadaté (1889) 80°/, | 1370 28—400 
Weihe (1896) | Eisen 80°/, | 260 55,8 


Stahl 75°], 140 55,8 
(sehr hart) | 


> 


Rührte ein Theil der beobachteten Wärme von Foucault- 
strömen her, so würden die Zahlen der zweiten Columne noch 
kleiner werden. 

Zu bemerken ist dabei, dass die Wechselzahl für meine 
Versuche eine andere Bedeutung hat, als für die von War- 
burg und Hönig und von Tanakadaté; indem in den 
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meinigen dieselbe für die Schnelligkeit, mit welcher sich die 
magnetisirende Kraft änderte, charakteristisch ist, während dies 
bei den anderen Versuchen nicht der Fall ist. 

Im allgemeinen können meine Ergebnisse als eine Bestä- 
tigung der älteren Versuche angesehen werden; doch glaube 
ich aus den in § 1 angeführten Gründen meinen Versuchen 
ein grösseres Gewicht als jenen beilegen zu dürfen. 

Zum Schluss sei es mir gestattet, Hrn. Prof. Warburg für 
die Anregung zu dieser Arbeit zu danken. Ihm sowohl als 
auch Hrn. Prof. Rubens bin ich zu grossem Danke für werth- 
volle Rathschläge und thatkräftige Unterstützung verpflichtet. 


(Eingegangen 8. Mai 1897.) 


Tabelle LI. 

1. 2. R 3. 1. 2. 3. 
Stel- ger eleetromot, Strom, Stele | ger eleetrnmot. | Strom, 
lung Kraft Amp. lung | Kraft Amp. 

4257: 557 6,79 | 1 + 50:550 1,84 

3 294 : 794 7,50 3 27: 527 1,03 

5 329 : 829 8,02 5 + 5:505 0,22 

7 344 : 844 8,25 6 — 5:505 0,22 

8 350 : 850 8,33 8 35 : 535 1,32 

9 349 : 849 8,32 10 62 : 562 2,23 

11 336 : 836 8,09 12 90 : 590 3,07 
„13 307 : 807 7,70 14 117: 617 3,84 

15 270 : 770 7,10 16 137 : 637 4,35 

17 214: 714 6,05 18 165:665 | 5,02 

19 99 : 599 3,35 20 182 : 682 5,40 
21 54 : 554 1,97 22 192:692 | 5,60 
23 + 17:517 0,66 24 187 : 687 5,51 
24 0 0,00 26 182 : 682 5,40 
25 — 30:530 1,20 28 146 : 646 4,57 
27 67 : 567 2,39 30 141 :641 4,45 
29 109 : 609 3,62 32 84 : 584 2,91 
31 149 : 649 4,65 34 64 : 564 2,29 
33 210: 710 5,99 36 29:59 | 11 
35 245 : 745 6,65 38 — 4:504 0,16 
37 285:785 | 7,35 39 + 9:509 0,35 
39 328 : 828 8,02 41 16:516 | 0,55 
41 341: 841 8,21 43 51:551 1,87 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 61. 88 
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2. 
Bruchtheil 


der electromot. | der eleetromot. | Tom, 
Kraft Amp. lung. Kraft Amp. 
345 : 845 8,26 45 101 : 601 3,40 
349: 849 8,35 47 126 : 626 4,07 
336 : 836 8,12 49 154 : 654 4,75 
315:815 7,82 51 182 : 682 5,40 
254 : 754 6,82 || 53 186 : 686 5,49 
269 : 969 5,62 54 192 : 692 5,60 
189 : 889 4,30 55 192 : 692 5,60 
112: 812 2,79 56 186 : 686 5,49 
471: 747 1,27 
— 29:729 0,80 
+ 6:706 | 0,17 
41:741 | 1,12 
60:760 | 1,60 
138 : 838 3,33 | 
Tabelle II. 
Blumendraht Eisendraht Stahldraht 
Ausschlag _Aumchlag _ | Ausschlag 
35,7 35,7 42, 00 42 00 | 
| 31,80 31,80 
33,05 33,70 
38,40 38,90 29,00 29,90 
30,00 31,10 35,40 36,30 26,60 28,20 
23,50 | 25,65 28,05 29,65 20,45 23,64 
17,05 19,90 20,70 22,75 14,10 18,90 
10,80 13,95 13,50 15,75 8,00 14,10 
4,30 | 7,80 6,00 | 8,70 2,00 | 9,10 
— 2,10 | +1,60 — 1,30 | + 1,83 — 3,70 | + 3,55 
— 820 | — 480 | — 8,60 | — 600 — 9,30 | — 2,25 
—14,28  —11,05  —15,5 | —18,15 | —14,25 | — 8,15 
—21,10 | —17,30 | —22,45 | —20,40 | —18,95 | —14,16 
—25,65 —23,5  —29,1 | —27,52 || —23,50 | — 20,30 
—31,00 | —29,76 | —35,6 | —84,7 | —27,75 | 26,25 
—38,05 | —37,55 | —29,40 | —28,65 
—33,60 —38,00 | | | 
—35,35  —35,35 —41,00 | —41,00 | —31,30 | —31,30 
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lun 
42 
4 43 
46 
4 q 5( 
52 
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> 57 
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Si 
8,00 
6,00 
4,00 
— 
— 10,80 
— 11,00 
11,70 
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Tabelle III. 


1. 2. 3. 4. 5. 
Strom, Butler. Hysteresis- Energie p. Minute Entsprechende 
Ampere der Spule fläche Erg. Länge des 
em Fadens mm 
{ 4,05 100 6,599 162,39 10° | 3,04 
| 4,06 88,6 9,338 162,02 | 3,08 
4,35 100 7,640 190,91 | 8,57 
4,56 | 88,6 12,214 211,92 3,962 
5,28 88,6 16,804 291,56 5,45 
( 6,00 88,6 | 23,400 406,01 7,59 
| 6,02 100 16,262 406,34 7,60 
7,50 100 25,282 631,73 11,81 
8,20 100 | 29,984 749,22 14,00 
8,50 90° | 44,246 804,85 15,05 
9,00 90 47,482 865,15 16,55 
10,00 90 58,724 1068,20 19,97 
11,80 100 58,462 1460,80 27,307 
Eisendraht. 
{ 3,8 100 | 4,390 109,69 x 10° { 2,05 
13,8 88,6 6,389 110,94 \ 2,07 
4,0 100 5,380 | 134,42 2,51 
4,68 88,6 10,348 179,54 3,36 
5,3 88,6 14,586 253,08 4,13 
6,0 88,6 18,546 321,78 6,02 
6,2 100 13,856 346,22 6,47 
7,42 100 19,636 490,65 9,17 
8,00 88,6 32,894 570,73 10,66 
8,72 90 36,346 | 661,14 12,36 
9,00 90 31,98. 690,86 12,91 
11,80 100 42,00 1049,4 | 19,62 
Stahldraht. 
[3,80 | 100 4,823 120,52 x 10° 
| 3,80 88,6 6,958 120,70 
{ 4,00 100 5,767 144,11 
14.04 88,6 8,188 142,07 
4,12 88,6 13,228 229,53 
5,24 88,6 18,418 319,58 
[6,00 88,6 26,646 462,82 
| 6,00 100 18,546 463,41 
7,43 100 33,596 839,47 
8,20 100 43,338 | 1082,60 
9,00 88,6 | 79,510 1379,50: 
10,00 90 99,152 1808,60 
11,00 88,6 130,114 2257,50 
11,70 100 104,544 2552,80 
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Tabelle, IV. 
Blumendraht Stahldraht Eisendraht 
2. 8. 4. 1 2. & | 3. 4. 
Differenz Summe | | 
Zeit Quecksilber | ger der | | | | j . 
za Ablesungen | Differenzen | | 
] | 
Anfang Anfang Anfang 
1—00 1258.5 1—00 1257 81 37 1-00 | 1201 
1—05 1248,0 5,5 6,6 1--05 1220 1-10 | 1167 | 
44.0 49.5 109 | 146 | 105 
1—10 1204,0 ’ ’ 1—10 1111 ‘ 1—20 , 1062 
; 1—15 1133,0 11,0 100,8 oo we; | 
= 85.0 205 5 150 442 1-30 83 
1—20 1048,0 1—20 815 Ende 
= 91,0 296,5 155 597 = 
> 1—25 957,0 1-25 | 660 | —- 
: 97.0 393,5 160 757 1-40 855 
= 1-30 860,0 ; ’ 1-30 | 500 | 822 33 
Rn Ende | 80,0 473,5 End | 127 884 1—50 15 
Ry nde unde | °_01 807 
1—35 780,0 51,0 524,5 1-35 | 378 73 | | 2-15 | 802 
1—40 729,0 1— 40 300 | 
35,0 559,5 4 | 1001 
i—45 694,0 23,0 582,5 1—45 | 256 26 | 1027 
29,0 611,5 & 17 | 1044 
2—05 | 642,0 9.0 620.5 2—50 213 
’ 
2—20 633,0 0,0 620,5 


Fadenverschiebung per Minute 
620,5 ’ 
= 
20,68. 
Strom 11,50. | Strom 10,6 
Berlin, Physikalisches Institut. 
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11. Eine Beziehung zwischen dem electrischen, 
chemischen und geometrischen Verhalten der 
Krystalle; von J. Beckenkamp.') 


(Hierzu Taf. IX Fig. 7—21.) Pr th 
1. Beobachtungen. 

Die Krystalle des Aragonits, CaCO, (vgl. Fig. 7), sowie 
des Baryts, BaSO, (vgl. Figg. 8 und 9) gehören nach allge- 
meiner Auffassung der rbombisch-holoédrischen Klasse an. Die 
dieser Klasse angehörenden Krystalle sind, wenn sie rings aus- 
gebildet erscheinen, symmetrisch in Bezug auf drei zu einander 
senkrecht stehende Ebenen 4, B, C; die drei Schnittlinien a, 5, c 
dieser Ebenen sind zweizählige Symmetrieaxen, und es ist ein 
Centrum der Symmetrie vorhanden, d. h. denkt man alle 
Flächen gleichweit von dem als Symmetriecentrum gedachten 
Punkte abstehend, daı.n trifft jede durch letzteren gelegte 
Gerade zu beiden Seiten in gleichem Abstande vom Centrum 
gleichwerthige Punkte des Krystalls. 

1. Das pyroelectrische Verhalten der beiden Mineralien 
wurde von Hankel mit Hülfe des Electrometers, das Ver- 
halten des Baryts von mir nach der Bestäubungsmethode 
untersucht. Besonders das letztere Verfahren lässt erkennen, 
dass den verschiedenen Stellen einer und derselben Fläche ein 
verschiedenes electrisches Verhalten zukommt. Bezeichnen 
wir die Richtungen, welche von den beim Erkalten negativen 
Stellen nach den positiven hinfiihren, als positive Kraftrich- 
tungen, und bezeichnen dieselben mit einem Pfeil, so giebt 
Fig. 7 einen Ueberblick über das electrische Verhalten ds 
Aragonits. Vom Baryt wurden zwei Typen untersucht; der 
erste (Fig. 8), nach der 5-Axe verlängert, war meist an einem 
Ende dieser Axe aufgewachsen, der zweite (Fig. 9), nach der 
a-Axe verlängert, meist an einem Ende dieser letzteren Axe. 


1) Eine ausführlichere Beschreibung der dieser Mittheilung zu Grunde 
liegenden Beobachtungen findet sich in der Zeitschr. f. Krystallographie 
14. p. 375; 19. p. 241; 20. p. 161; 27. p. 583; 28. p. 69, 
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Die Pfeile der Figg. 8 und 9 geben einen Ueberblick über 
die Orientirung der Kraftrichtungen bei beiden Typen. 

Bezüglich der Flächen A, in Fig. 8 ist noch zu be- 

merken, dass diese sich an der gemeinschaftlichen horizontalen 
Kante AR,:R, entgegengesetzt verhalten, wie an der Com- 
binationskante R,:C, und dass auf der Fläche P des Baryts 
die verticalen Kraftrichtungen nicht immer übereinstimmen. 
Liegt eine Fläche senkrecht zu einer der drei Symmetrie- 
ebenen, so liegen die Kraftrichtangen auf dieser Fläche sym- 
metrisch in Bezug auf die Schnittlinie der Fläche mit einer 
zu der betreffenden Symmetrieebene parallen Ebene. In Bezug 
auf die electrischen Kraftrichtungen zerfällt daher ein rings 
ausgebildeter Krystall in acht symmetrisch zu einander orientirte 
"Theile und ist daher als ein mehrfacher Zwilling zu betrachten. 
Dünne Spaltungsstücke zeigen auf den gegenüberliegenden 
“un entgegengesetzte Orientirung der Kraftrichtungen 
eo Figg. 10 und 11). 

2. Werden die Flächen des Aragonits mit HCl, die des 
Baryts mit K,CO, oder mit H,SO, geätzt, so bilden sich Figuren, 
die zum Theil mit der rhombisch-holoédrischen Symmetrie 
übereinstimmen (vgl. Fig. 12 auf der Fläche A, beim Baryt). 
An diese normalen Figuren setzen sich aber häufig, und zwar 
in der Regel von den tiefsten Stellen aus, anomale Einschnitte 
an die normalen Aetzflächen (vgl. Fig. 13), welche mit jener 
Symmetrie nicht übereinstimmen. Die Pfeile der Fig. 14 deuten 
die Richtungen an, nach welchen diese anomalen Einschnitte 
beim Aragonit vorschreiten. Die Figg. 15 und 16 zeigen das- 
selbe für die beiden Typen des Baryts beim Aetzen mit K,CO,. 
Beim Aetzen mit H,SO, sind die anomalen Aetzfiguren ent- 
gegengesetzt gerichtet. Bei dünnen Platten sind die anomalen 
 Aetzfiguren auf den beiden gegenüberliegenden Flächen bei 
"Anwendung desselben Lösungsmittels ebenfalls entgegengesetzt 
gerichtet. Wir wollen diese Pfeilrichtungen als die Rich- 
tungen der leichteren Löslichkeit bezeichnen. 

= Bezüglich der Richtungen der leichteren Löslichkeit zer- 
fällt also ein rings ausgebildeter Krystall in dieselben acht 
Theile, wie bezüglich der electrischen Kraftrichtungen. Denken 
wir uns aus einem der acht Theile einen kleinen Würfel ge- 
schnitten, so liegen die Pfeile auf je zwei gegenüberliegenden 
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Flächen entgegengesetzt, auf zwei benachbarten Flächen zu 
der gemeinsamen Würfelkante symmetrisch. 

3. Denkt man sich die sämmtlichen Flächen eines Kry- 
stalles parallel mit sich selbst so verschoben, dass sie alle die 
horizontal von rechts nach links laufende Axe 4 in der Ent- 
fernung 1 schneiden, so findet man, dass die Schnittlängen a,, 
a,, a, etc., sowie die Längen c,, c,, c, etc. aller Flächen auf 
den Axena undc derartsind, dass die Verhältnisse a, :a,:a, etc., 
und ebenso die Verhältnisse c,:c,:c, etc. ungefähr einfache 
rationale Zahlen darstellen. Genau wird man jedoch dieses 
„Gesetz der rationalen Indices“ nie erfüllt finden, und es 
fragt sich deshalb, welche Flächenwinkel man bei der Be- 
stimmung des Axenverhältnisses a:d:c für die besten hält. 
Hat man etwa bei Zugrundelegung eines Flächencomplexes 1 
das Axenverhältniss a,:1:c, ermittelt, und findet man, dass 
die aus dem Complex 2 berechneten Axenlängen a, und c, 
nur ungefähr zwei- oder dreimal so gross sind als die vorigen, 
so bleibt es ganz unbestimmt, ob man das aus den Flächen 1 
oder das aus den Flächen 2 durch Halbirung oder Dritte- 
lung gewonnene Verhältnis, oder ob man einen mittleren 
Werth als den „wahren Werth des Axenverhältnisses be- 
trachten soll. Die diesen nur gedachten wahren Werthen des 
Axenverhältnisses entsprechenden Flächenlagen mögen als die 
„wahren Flächen“ betrachtet werden, die thatsächlich beob- 
achteten dagegen als „vicinale‘‘ Flächen. 

Die infolge der Symmetrie als gleichwerthig zu betrach- 
tenden Flächenwinkel schwanken meist nicht nur an einem 
und demselben Krystallindividuum, sondern auch von Krystall 
zu Krystall und zum Theil recht beträchtlich. Ich fand aber 
sowohl beim Aragonit, als auch beim Baryt einen Flächen- 
complex, der sich von allen anderen durch auffallend geringe 
Schwankungen auszeichnet, und nahm an, dass die Flächen 
dieses Complexes den wahren Flächen am nächsten kommen. 
Gehen wir von diesen bei der Bestimmung des Axenverhält- 
nisses und der daraus abgeleiteten Lagen der übrigen wahren 
Flächen aus, dann zeigen die vicinalen Flächen der letzteren 
gegen ihre wahren Lagen bei allen Krystallen eine dem. Sinne 
nach constante Neigung. Durch einen Pfeil möge angedeutet 
werden, nach welcher Pes die vicinalen Flächen mehr 
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nach innen convergiren als ihre wahren Flächen, und diese 
Richtung werde als Fallrichtung der betreffenden Fläche be- 
zeichnet. Fig. 17 zeigt uns das Fallen der Flächen für den 
Aragonit, Figg. 18 und 19 für die beiden Typen des Baryts. 
Auch in Bezug auf die Fallrichtungen zerfällt hiernach ein rings 
ausgebildeter Krystall in acht verschieden orientirte Theile. 
4. Von besonderem Interesse sind die Beziehungen der 
erwähnten Beobachtungen zu einander. 

a) Die Richtungen der leichteren Löslichkeit beim Ara- 
gonit für HCl, beim Baryt für H,SO, sind den positiven Kraft- 
richtungen entgegengesetzt. 

Die Richtungen der leichteren Löslichkeit beim Baryt 
für K,CO, sind den positiven Kraftrichtungen parallet. 

b) Die Fallrichtungen sind bei Aragonit und beim zweiten 
Typus des Baryts den positiven Kraftrichtungen entgegengesetzt. 
Die Fallrichtungen sind beim ersten Typus des Baryts 
den positiven Kraftrichtungen parallel. 


2. Theorie. 

1. Das im allgemeinen wenigstens verschiedenartige Aus- 
sehen der normalen und der anormalen Aetzfiguren berechtigt 
zu der Annahme, dass dieselben auch einer verschiedenen 
Ursache ihre Symmetrie verdanken. Es liegt am nächsten 
die Symmetrie der normalen Figuren auf die Vertheilung der 
Molecüle im Raume zu übertragen, die der anomalen Figuren 
auf den Bau des Krystallmolecüls. 

Die rhombisch-holoédrischen, wie überhaupt alle Krystalle 
mit einem Symmetriecentrum, sollten nach den bisher gelten- 
den Theorien keine pyroelectrischen Erscheinungen zeigen. 
Diese Theorien gehen von der Voraussetzung aus, dass ein 
elementarer Würfel auf einer und derselben Fläche eine gleich- 
artige Ladung annehme, setzen also nur zu der betreffenden 
Würfelfläche normale Kraftlinien voraus. Die vorstehenden 
Beobachtungen verlangen aber auch tangentiale Kraftlinien, 
und es fällt dann die Beschränkung der Pyroelectricitat auf 
bestimmte Klassen fort. 

2. Nach dem Satze a) schreitet die Auflösung durch 
Säuren leichter von den bei der Abkühlung positiven Stellen 
nach den negativen fort, die Auflösung durch alkalische 
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Lösung in umgekehrter Richtung. Bei der Electrolyse von 
Salzlösungen wandert bekanntlich der Säurebestandtheil, das 
Anion, nach der electrisch positiven Seite, der basische Be- 
standtheil, das Kation, nach der negativen. Auch hier sind 
die Potentialdifferenzen der Electroden die Ursache der Wande- 
rung der Ionen und somit des Stromes. 

Die Theorie der Pyroelectricität von W. Thomson nimmt 
bekanntlich für die Krystalle mit einer polaren Symmetrieaxe 
eine permanente moleculare Polarisation an. Ist diese An- 
nahme richtig, dann muss sie nach dem vorhin Gesagten auch 
für den Aragonit und Baryt Geltung haben. 

Setzen wir mit Maxwell voraus, dass bei der electrischen 
Ladung eines Dielectrikums der die Molecüle (M) umgebende 
Aether sich im Zustande der Polarisation befinde, dann würde 
Fig. 20 uns etwa den permanenten electrischen Zustand der 
erwähnten Mineralien in einem Hauptschnitte darstellen. Die 
Potentialunterschiede an den Grenzen der Intramolecularräume 
müssen auf die in diese Räume hineingelangenden Lössungs- 
mittel in derselben Weise wirken, wie die Potentialunterschiede 
der Electroden einer Zersetzungszelle. Das leichtere Fort- 
schreiten der Ionen des Lösungsmittels in Bezug auf die wäh- 
rend des Erkaltens auftretende electrische Polarität erfolgt 
nun umgekehrt wie bei der Electrolyse, sodass wir annehmen 
müssen, die permanente electrische Polarisation stimme nicht 
mit der bei der Abkühlung, sondern mit der bei der Erwär- 
mung auftretenden Polarisation dem Zeichen nach überein. 

3. Spricht der erste Satz für die Wirkung orientirender 
Kräfte bei der Auflösung des festen Körpers, so lässt der 
zweite Satz auch solche bei der Bildung desselben vermuthen. 
Das meist einseitige Fallen der vieinalen Flächen gegen die 
wahren Flächen lässt darauf schliessen, dass jene nicht nur 
von je einer, sondern von mehreren Molecülschichten gebildet 
werden, von denen die äusseren, jüngeren, kürzer sind, als 
die tieferen, älteren Schichten, vgl. Fig. 21. Die Fallrichtung 
einer Fläche deutet uns demnach an, in welcher Richtung 
sich die einzelnen Molecülschichten während des Wachsens 
in ihren eigenen Ebenen vorschieben, sodass wir die Fallrich- 
tungen auch als die bevorzugten Wachsthumsrichtungen an- 
sehen dürfen. Aus dem zweiten Satz geht dann hervor, dass 
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beim Aragonit und beim zweiten Typus des Baryts die vor- 
springenden (in der Figur durch stärkere Zeichen angedeuteten) 
Ecken vorwiegend permanent positiv sind, bei dem weit 
häufigeren ersten Typus des Baryts permanent negativ. Im 
CaCO, ist ohne Frage der positive Bestandtheil Ca der wirk- 
samere, sodass der Krystall dem Lösungsmittel gegenüber ge- 
wöhnlich wohl als positiv gelten kann, und ihr deshalb auch 
leichter seine positiven Ecken zukehrt. Im BaSO, ist infolge 
des stärkeren Bestandtheiles SO, der Krystall dem Lösungs- 
mittel gegenüber gewöhnlich als negativ anzusehen, und wird 
wohl deshalb häufiger diesem seine negativen Ecken zukehren. 
Nur bei sauren Lösungsmitteln mag der umgekehrte zweite 
Fall für den Baryt eintreten. 

4. Wir dürfen annehmen, dass die electrostatischen La- 
dungen der Grenzschichten eines wachsenden Krystalles an- 
ziehend auf die noch freien Molecüle wirken. An den er- 
wähnten Zwillingsgrenzen stossen die gleichartigen Pole zu- 
sammen; die anziehende Wirkung nach aussen muss deshalb 
hier am grössten sein. Es kommen daher hier die Molecüle in 
grösserer Zahl an, als an den anderen Stellen einer Fläche. Die 


nen sich zwar dadurch nicht wesentlich ändern, da dieselben 
wohl in erster Linie von den Molecularkräften selbst abhängen, 
wohl aber müssen sich hier rascherneueSchichten bilden als sonst; 
von hier aus muss das Fallen der Flächen beginnen; hier liegen 
die Scheitellinien der Flächen. -In einiger Entfernung von den 
Scheitellinien können sogar einzelne Schichten infolge Mangels an 
Zufuhr ganz aufhören weiter zu wachsen, um später von jüngeren 
Schichten derart überwachsen zu werden, dass an ihrer Stelle 
lamellare Hohlräume übrig bleiben, eine Erscheinung, die 
unter anderem bei grösseren Alaunkrystallen immer zu beob- 
achten ist. 

Wird eine Aragonitplatte parallel der Ebene C geschliffen 
und dann geätzt, so bleiben an jenen Scheitellinien schmale 
Rippen stehen. Dies mag zum Theil vielleicht durch die An- 
nahme erklärt werden, dass auch beim Aragonit in einiger 
Entfernung von der Zwillingsgrenze solche lamellare Hohlräume 
vorhanden sind. Da diese aber direct nicht zu beobachten 
sind, so mag es doch fraglich erscheinen, ob sie beim Aetzen 
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Abstände der Moleciilschichten des sich bildenden Krystalles kön- - 
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in so auffallender Weise zur Geltung kommen könnten. Viel- 
leicht liegt eine andere Erklärung näher. An dieser Scheitel- 
linie stossen die gleichartigen electrischen Pole an der Ober- 
fläche symmetrissh zusammen, und es muss das Vordringen 
der Ionen des dissociirt gedachten Lösungsmittels in der Nähe 
dieser Grenzlinie durch die hemmende electrische Wirkung 
der jenseits der Grenzlinie entgegengesetzt orientirten Krystall- 
molecüle verzögert werden. 

5. Beim Baryt wurden Zwillinge beobachtet, bei welchen 
die beiden Hälften zwar angenähert, aber nicht genau zu den 
Hauptschnitten B und C symmetrisch lagen. Auch diese Er- 
scheinung dürfte als eine Störung infolge des Zusammen- 
stossens der gleichartigen Pole an der Zwillingsgrenze zu 
deuten sein. 

6. Die Entstehung der electrischen Pole ist ohne Frage 
auf den chemischen Bau des Molecüls zurückzuführen. Will 
man sich dieselbe mechanisch veranschaulichen, dann kann 
man etwa annehmen, dass infolge der Wärmebewegung drei 
(im rhombischen System aufeinander senkrecht stehende, un- 
gleich starke) Kreisströme des Aethers das Molecül umfliessen, 
und dass das Leitungsvermögen nicht an allen Stellen dieser 
Bahnen gleich gross sei. An jedem Punkte, an welchem ein 
Wechsel des Leitungsvermögens eintritt, muss dann ein über- 
normaler oder ein unternormaler Aetherdruck eintreten. 
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12. Ueber das Aufiösungsvermögen von 
Fernrohren und Spectroskopen für Linien von 
endlicher Breite; von F. L. O. Wadsworth. 


Die Frage nach dem theoretischen Auflösungsvermögen 
optischer Instrumente ist schon mehrfach behandelt, am voll- 
ständigsten von Rayleigh’), welcher zeigte, dass theoretisch 
das Winkelauflösungsvermögen jedes Instrumentes mit einer 
Oeffnung von der Breite 5 ist: 


wo « den Winkel zwischen zwei feinen Linien oder Punkten 
(z. B. zwei Sternen) bedeutet, welche gerade getrennt werden, 
4 die mittlere Wellenlänge des Lichtes, 5 die lineare Oeffnung 
des Instrumentes, & endlich eine Constante ist, deren Werth 
zwischen 1 (für rechteckige Oeffnung) und 1,1 (für kreisförmige 
Oeffnung) liegt. Durch diesen Ausdruck kann man ohne wei- 


skop erhalten, wenn man bedenkt, dass die Aufgabe des dis- 
pergirenden Theiles, mag er aus Prismen oder aus einem 
durchsichtigen oder reflectirenden Gitter bestehen, nur die ist, 
eine Reihe spectraler Bilder derselben Lichtquelle, des Spectro- 
skopspaltes, zu liefern. Von diesen Bildern können nur die 
aufgelöst oder getrennt werden, für welche die Differenz der 
Winkeldispersion ebenso gross oder grösser ist, als die Winkel- 
auflösung «@ der Oeffnung des Spectroskops. In dem Falle, 
wo es sich um Spectralbilder des Spaltes handelt, ist dies 
Auflösungsvermögen immer kleiner als der theoretische Werth 
für co dünne Linien 1. wegen der endiichen Winkelbreite 
des Spaltes, 2. wegen der Dispersion durch den dispergiren- 
den Körper, welche für nicht monochromatisches Licht die- 
selbe Wirkung hervorbringt, wie eine Verbreiterung des Spaltes. 

Wir wollen theoretisch folgende vier Fälle unterscheiden: 


1) Rayleigh, Phil Mag. p. 5. 1875; p. 261. Oct. 1879; Aug. 1880; 
_ Eneyel. Brit.: Art. Optics 17 und Wave Theory 244 = =~ 
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1. Das (theoretische) Auflösungsvermögen eines disper- u 
girenden Körpers für oo engen Spalt und monochromatische 
Strahlung, d. h. für oo dünne Spectrallinien. Diese Grösse 
wird gewöhnlich mit r bezeichnet. 

2. Das (ebenfalls theoretische) Auflösungsvermögen für 
breiten Spalt und monochromatische Strahlung, welches ge- 
wöhnlich „Reinheit“ des Spectrums genannt und mit p er 
zeichnet wird. 

3. Den Grenzfall des Auflösungsvermögens für oo engen 
Spalt, aber Linien von der endlichen Breite 44. Es = 
mit R bezeichnet. 

4. Das (wirkliche) Auflösungsvermögen für breiten Spalt 
und nicht monochromatische Strahlung, welche für jede Linie 
das kleine Gebiet AA umfasst, wie bei 3. Diese Grösse stellt j 
das wirkliche Auflösungsvermögen oder die Reinheit des Spec- 
trums dar und heisse P. 

Sei D = d:it+/di die Winkeldispersion des dispergirenden 
Körpers. Die spectrale Auflösung ist stets gegeben durch 
iJ/d2, wo di die Differenz der Wellenlängen zweier Linien 
mit der mittleren Wellenlänge A bedeutet, welche gerade ge- 
trennt werden. Daher haben wir für den ersten Fall 
Diese Gleichung gilt vollkommen allgemein, wie auch immer 
die Natur, Form und Einrichtung des dispergirenden Körpers 
beschaffen sein mag. Indem wir den Werth von 

ds dt dn 


einsetzen, erhalten wir sofort die bekannten Ausdrücke: 
sin da 
(2) r= 2 Nb —____—__— =(h-b) 


y! — n? sin? 
2 


für N Prismen mit dem brechenden Winkel p, durch welche 
die Strahlen im Minimum der Ablenkung gehen, und 


(3 


fir ein Gitter von n Furchen. 
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Im Falle eines Gitters kann der Ausdruck in eine Form ‘ 
gebracht werden, welche eine in der Gittertheorie gewöhnlich D 
nicht ausgesprochene Thatsache zeigt, nämlich, dass für eine 2 
bestimmte Stellung des Gitters das Auflésungsvermégen un- hi 
abhängig ist von der Zahl » der Furchen, und wie bei jedem h 
optischen Instrument nur von der linearen Oeffnung bedingt b 
ist. Dieses Resultat ergiebt sich leicht aus der Grundgleichung h 
des Beugungsgitters: mA = s(sini + sin ı%), indem man beide 0 
Seiten mit » multiplicirt: y 

d 
( 
I 


(4) mn). = ns(sini + sin #). 


Da nun mn=r undns=, die lineare Oeffnung des Gitters, 
so folgt: 


wi, 


(5) r= (sind + sin 9), 
welcher Ausdruck unabhängig von n, abhängig nur von 4 und 
von der Stellung des Gitters ist. 
r erreicht seinen grössten Werth für i= # = 90°. Dann 
Ist: rmax = 2 (4/4), woraus hervorgeht, dass der Ausdruck für das 
 Auflösungsvermögen eines Gitters dieselbe Form hat, wie für 
u ein Mikroskop, Fernrohr oder Spiegel. Das Maximum des 
7 : Auflösungsvermögens ist dasselbe — wenn auch in anderen 
Einheiten ausgedrückt — wie das eines Spiegels von derselben 
horizontalen Oeffnung. 
2 Dieses theoretische Maximum kann aber praktisch nie 
erzielt werden, weil für grosse Werthe des Einfalls- und 
Beugungswinkels die Winkelöffnung des Gitters sehr klein 
wird, das Licht daher sehr schwach. Praktisch übersteigt der 
Einfallswinkel i nie 60° für den Beugungswinkel # = 0, oder 
45—50°, wenn Einfalls- und Beugungswinkel gleich gross sind 
(Form von Littrow). Daher liegt praktisch das maximale 
Auflösungsvermögen, welches r, heisse, zwischen 
Nehmen wir die héhere Grenze, so finden wir, dass die 
Grenze des Auflösungsvermögens bei den besten und grössten 
ss existirenden Gittern (getheilte Fläche 51/, engl. Zoll) für den 
u u mittleren Theil des Spectrums (A = 5500 A. E.) etwa 375 000 
7 


Einheiten beträgt, was gerade genügt, um eine Doppellinie 
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„aufzulösen“, deren Componenten 0,016 A. E. getrennt sind. 
Die ältere Anschauung, dass grösseres Auflösungsvermögen 
zwecklos sei wegen Discontinuitäten im Zuge der Lichtwellen, 
hat sich als falsch erwiesen. Michelson’s neuere Arbeiten 
haben gezeigt, dass einige Spectrallinien, welche in den stärksten 
bisher gebauten Spectroskopen als einfach erscheinen, in Wahr- 
heit sehr zusammengesetzt sind, da sie aus 3, 4 oder noch 
mehr Componenten bestehen, deren Abstand in manchen Fällen 
wahrscheinlich nicht mehr als 0,006 A. E. beträgt. Um sie 
durch Gitter aufzulösen, brauchten wir daher Instrumente, 
die wenigstens die dreifache Oeffnung der jetzt vorhandenen 
besitzen. Wenn für spectralanalytische Zwecke das Inter- 
ferometer allgemein anwendbar wäre, so läge keine Veran- 
lassung vor zum Versuche seine Leistungen mit Gittern zu 
erreichen; aber leider ist er nur für die stärkeren hellen Linien 
des Spectrums brauchbar. Zum genaueren Studium von 
schwachen Linien und von Absorptionslinien scheinen Gitter 
von grösserem Auflösungsvermögen, als sie bisher gebaut wur- 
den, die erste Bedingung. 

Es sind dazu sehr grosse mechanische Schwierigkeiten 
zu überwinden; dabei scheint die Hauptschwierigkeit nicht in 
der Herstellung einer genügend genauen Schraube zu liegen, 
da wir nach Rowland’s Methode eine Schraube von der 
nöthigen Länge schneiden können, bei welcher die Fehler in 
der Ganghöhe, Periodicität etc. geringer sind, als die unver- 
meidlichen Fehler durch Excentricität der Montirung und des 
getheilten Kopfes!), sondern sie liegt in der ungleichen Ab- 
nutzung der Schienen, auf welchen der den Theildiamant tra- 
gende Wagen gleitet, und in der Nothwendigkeit genügend 
constante Temperatur während des Theilens zu erhalten. 

Wie gross diese Schwierigkeiten sind, kann man besser 
übersehen, wenn man bedenkt, dass die Theilmaschine fast 
zwei Wochen laufen musste, um ein Gitter von 15 Zoll engl. 
(20000 Linien pro Zoll) zu theilen, da ein 6zölliges Gitter 
fünf Tage und Nächte beansprucht; dass eine Verschiebung 
der Linien um einen "/,,oo00 Zoll an irgend einer Stelle die 
Schärfe und das Auflösungsvermögen eines solchen Gitters in 


m { 
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| | 
> 
1) Vgl. Rowland’s Artikel über die Schraube. Enc. Brit. 21. f 
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den Spectren aller höheren Ordnungen stark schädigen würde, 
und dass eine solche Verschiebung durch geringe Verschieden- 
heit der Abnutzung, sogar durch eine kleine Aenderung in 
der Dicke der Oelschicht auf den Schienen, oder durch eine 
unsymmetrische Aenderung der Temperatur des Gitters, oder 
der Theilmaschine um weniger als '/.° C. hervorgebracht wird. 
Aber solche breite Gitter würden so werthvoll sein, da sie 
das genauere Studium des Charakters zusammengesetzter Linien 
und eine genauere Bestimmung ihrer Wellenlängen unter ver- 
schiedenen Bedingungen gestatten, dass jede Aufwendung von 
Geld und Zeit gerechtfertigt erscheint, um ihre Herstellung 
zu ermöglichen. ') 


Es ist der Erwähnung werth, dass die oben bewiesene 
Unabhängigkeit des Auflösungsvermögens von der Feinheit der 
Theilung es gestattet, die Zeit und die Schwierigkeit, welche 
in der Herstellung breiter Gitter liegt, wesentlich zu vermin- 
dern, indem man das Gitterintervall vergrössert, falls man 
nur durch Versuche Theilspitzen findet, die genügend helle 
Spectren höherer Ordnung erzeugen. Es werden oft zwei Ein- 
wände gegen Theilungen mit grossem Intervall gemacht: Das 
wachsende Uebereinanderfallen der Spectren höherer Ordnung - 
und, dass wachsende Genauigkeit der Theilung nöthig ist. Ich 
habe kürzlich gezeigt, wie der erste Einwand durch eine sehr 
einfache und wirksame optische Vorrichtung vor dem Spectral- 
spalt überwunden werden kann.?) Der zweite Einwand aber 
ist in Wahrheit nicht so berechtigt, wie er erscheint. Ray- 
leigh hat gezeigt, dass für jedes Gitter der erlaubte Fehler 
des Intervalls !/,s für die erste Ordnung, 1/,s für die zweite, 
as für die dritte, oder allgemein s/4m beträgt. Für ge- 
gebenes Auflösungsvermögen, d. h. für gegebene Oeffnung und 
Lage des Gitters folgt aus (4): m/s = const., oder für zwei 
Gitter von gleicher Oeffnung, verschiedenem Intervall: m/s =m, /s,. 


1) Der Verf. hat kiirzlich die Zeichnungen zu einer grossen Theil- 
maschine vollendet, zu deren Construction ein Freund der Wissenschaft 
in Chicago das Geld geschenkt hat. Ihre Ausführung in der Werkstatt 
Ls des Yerkes Observatorium hat begonnen und es wird alles geschehen, 
um den Erfolg zu sichern. 


2) Wadsworth, Astrophys. Journ. 3. p. 169. 1896. 
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Die absolute Grenze des Theilfehlers ist also die gleiche ~~ : 
feine und weite Theilung. 

Wenn z. B. der absolute Fehler des Intervalls bei einer 
Theilmaschine 0,00001 Zoll wäre, so würde man gleich gute 
Definition erhalten, wenn man das Gitter mit 20000 Linien 
pro Zoll theilt und die erste Ordnung benutzt, als wenn man 
4000 Linien pro Zoll zieht und die fünfte Ordnung benutzt. 
Aber das letzte Gitter würde nur !/, der Zeit zum Theilen © 
verlangen und daher im allgemeinen nur !/, so schwer zu 
machen sein, als das erste. Die relative Helligkeit der Spec- 
tren der beiden Gitter würde, wie schon bemerkt, ausschliess- 
lich von der Wahl der Diamantspitzen abhängen, mit denen | 
sie getheilt werden. 

Zweiter Fall. Wir wollen nun das Auflösungsvermögen 
eines Spectroskops für breiten Spalt, Breite s, und monochro- 
matische Strahlung betrachten. Die gewöhnlich gegebene 
Formel dafür ist!) 


() p= 


Sie beruht auf der Annahme, dass fiir deutliche Trennung 
breiter Linien die Winkeldistanz benachbarter Ränder 
Linien gleich sein müsse dem Auflösungsvermögen der Oeff 

nung, durch welche sie betrachtet werden. Nach dieser = 


rl 
sy+Äi 


nahme müsste die Winkeldistanz zwischen den Mitten zweier 

Linien von der Breite s, welche gerade getrennt werden, sein: 

(7) 7 +m,f‘)= (sw+ mA), 
wo w die Winkelgrösse der Oeffnung J, gesehen von der Linie s 
aus, bedeutet, f den Abstand der Linie von der Linse und f” 
die Brennweite des Beobachtungsfernrohrs. Aber ich habe 
kürzlich gefunden, dass man theoretisch und experimentell 
zeigen kann, dass diese Annahme unrichtig ist, und dass das 
Auflösungsvermögen eines Instrumentes für breite Linien erheb- 
lich grösser ist, als obige Formel angiebt. Da dieser Um- 
stand bisher offenbar der Beachtung entgangen ist, soll er 
etwas ausführlicher behandelt werden. 


1) Schuster, Artikel Spectroscopy, Enc. Brit. 22. =‘ we 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 61. ‘ 
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Man erhalt das Beugungsbild einer Linie von der Breite s 
oder der Winkelbreite «= s/f, indem man die Wirkung jedes 
linearen Elementes über die ganze Breite der Linie summirt. 
Im Falle einer rechteckigen Oefinung ist das Beugungsbild 
jedes linearen Elementes gegeben durch die bekannte Gleichung 


8) 


wo g die Winkeldistanz von der Mitte des Beugungsbildes 
ist. Dic Intensität, welche an irgend einem Punkte ; durch 
die Wirkung aller Elemente einer Linie von gleichförmiger 
Helligkeit hervorgebracht wird, ist daher 


Der Werth des bestimmten Integrals (10) kann nicht direct 
in y und o ausgedrückt werden, aber er lässt sich durch mecha- 
nische Quadratur leicht ermitteln für verschiedene Werthe 
dieser Variablen. Für o = «, welches etwa der kleinste prak- 
tisch je benutzte Werth ist, sind die Werthe von J’= f(y) in 
Tabelle I gegeben. Zur Vergleichung sind die Werthe von J 
nach (8) beigefügt. 
Tabelle I. 


Fig. 1 gezeichnet. 


r | J Y 

00 | 1,00 | 100 | 08 0,24 | 0,055 
0,2 0,92 0,87 1,0 0,11 000 
0,4 0,71 0,57 1,2 0,044 0,024 
0,6 0,45 0,25 1,5 0,030 0,045 


Die Beugungscurve J’=/(y) ist nach diesen Werthen in 


Sie fällt nicht gleichmässig ab, sondern 
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besitzt eine Reihe von Maxima und Minima, deren Lage durch 
die allgemeine Gleichung gegeben ist: !) 


- für 2m<—<2m+1 
und 

für 2m —1<-{-<2m 

Y a o a 


Im Falle o = @ haben wir daher: tg 1y/a@ =o, oder y = 1,54, 
2,5a, 3,5@ etc., d. h. die Minima liegen an Stellen, die um 
«/2 weiter von der Mitte entfernt sind, als wenn die Licht- 
quelle eine oo dünne Linie ist.?) 

In derselben Weise wurde das Integral (10) fiir verschie- 
dene kleinere und grössere Werthe von o bis zu o= 3a er- 
mittelt. Die Beugungs- 
bilder zweier Licht- 
quellen von der Breite 
o=a und o=3« sind 
in Fig. 2 mit punk- 
tirter Linie dargestellt. 

Damiteine Doppel- 
linie aufgelöst werde, 
muss die Intensität in 
der Mitte des Beu- 
gungsbildes der Doppel- 
buelle (ausgezogene Li- 
nien in Fig. 2) etwa 0,8 
von der der Maxima sein, die den Mitten der beiden Bilder 


0 
Fig. 1. 


1) Dieser Theil der Aufgabe, die Lage der Minima in dem Beu- 
gungsbilde eines Spaltes oder einer kreisférmigen Oeffnung von endlicher 
Breite zu finden, wurde von dem Verf. auf Veranlassung von Prof. 
Michelson vor etwa sechs Jahren bearbeitet, als er Student an der 
Clark-Universität war. Die Resultate sind veröffentlicht in Prof. Michel- 
son’s Abhandlung Phil. Mag. p. 1, Juli 1890, vgl. p. 14—1T. 

2) Da die Lage der Minima in diesem Falle sowohl von der Winkel- 
grösse der Lichtquelle, als auch von der Oeffnung des Fernrohrs abhängt, 
so folgt, dass man durch Bedeckung des Objectivs mit einer Oeffnung 
von bekannter Grösse und Messung der Lage der Minima mit einem 
Mikrometer den Werth von o mittels obiger Gleichung bestimmen kann. 
Versuche mit zahlreichen Spalten von verschiedener Breite und Oeff- 
nungen von verschiedenem Durchmesser (für welche die Lage der Minima 
etwas variirt) zeigten, dass wenn die Lichtquelle genügend hell war, um 
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612 = 


entsprechen. Dazu muss der Abstand zwischen den Mitten 
in den drei Fällen o=«, o=2«, o=3e sein 
für o=a: Winkelabstand zwischen den Mitten = 1,27« = o + 0,27 «a 


für o = 2a: = 2,21@ =o 
für o=3e: = 3,20 @ = + 0,200 
KT | 
aN / 


Aus diesen und dazwischen liegenden Werthen wurde die 
Curve Fig. 3 construirt, welche den Zusammenhang darstellt. 
Pr zwischen der Winkelbreite der 
Linien und der Winkeldistanz ö 
zwischen benachbarten Rändern, 
welche für deutliche Trennung 
nöthig ist. 

Um diese Resultate experi- 
mentell zu prüfen, wurde ein 
dünner geschwärzter Draht in 
der Mitte eines Spaltes mit sym- 
metrisch beweglichen Schneiden 
befestigt, sodass zwei parallele 
Spalte entstanden, deren Breite durch Oeffnung des Spaltes 


deutliche Minima zu geben, eine einzelne Beobachtung Resultate von 
wenigstens der fünffachen Genauigkeit gab, als directe mikrometrische 
Messung des Bildes bei voller Oeffnung des Fernrohrs. Diese Methode 
ist aber erheblich weniger genau, als Prof. Michelson’s Refractometer- 
Methode, welche im ersten Theil der erwähnten Abhandlung ausführlich 
beschrieben ist. Daher wurden die nicht ausführlich 
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gleichzeitig nen werden könnte, während der Abstand. 
benachbarter Ränder (gleich dem Durchmesser des Drahtes) 
unverändert blieb. Beide Spalte wurden gleichförmig mit 
Sonnenlicht beleuchtet, welches durch einen Schirm von weissem 
Papier ging, und mit einem Fernrohr betrachtet, über dessen 
Objectiv eine rechteckige Oeffnung von der Breite 5 gedeckt war. 

Der Spalt wurde auf verschiedene gemessene Breiten ein- 
gestellt und die Entfernung des Fernrohrs von ihm verändert, 
bis die beiden Hälften des Spaltes gerade getrennt erschienen. 
Wenn D des F ernrohrs vom Spalt 


Zur Controlle wurden auch einige Messungen gemacht, bei 
denen das Fernrohr in einer bestimmten Entfernung vom 
Spalt blieb und die Oeffnung 4 geändert wurde, bis gerade 
beide Spalte getrennt waren. Die Wirkung veränderter Hellig- 
keit der Spalte durch Zufügung weiterer Schirme oder völlige 
Entfernung derselben wurde ebenfalls untersucht, auch die 
Wirkung verschiedener Vergrösserungszahl des . Fernrohrs. 
Aber solange die Bilder hell genug waren, um deutlich zu 
erscheinen, war keine Wirkung dieser Valnlırungen sicht- 


bar. Folgende Tabelle enthält die Resultate. = 
Tabelle II. 


S D b c/a \d/a 


1,97 12760 0,045 20,5 2,8 | 0,13 | Sonnenlicht, ee 
146 12760 0,045 20,5 21 0,13 
0,97 12760 0,045 20,5 1,35 0,13 
0,60 9900 0,045 20,5 1,04 | 0,17 


0,36 | 6700 0,045 | 20,5 0,84 | 0,25 | s ai u. frei 
0,167 4210 0,045 20,5 0,55 | 0,40 | = stark zitternd 
0,150 3280 0,045 20,5 0,58 | 0,51 a frei, wolkig > : 
0,100 2770 0,045 20,5 0,87 | 0,60 u u = 
0,075 2370 0,045 20,5 0,23 0,70 
0,250 11000 0,20 26,6 0,11 0,86 Bogenlicht, 


11000 0,20 17,0 0,42 0,56 


Diese Resultate sind in Fig. 3 mit Kreuzen TFT EUN 
Die Uebereinstimmung mit der theoretischen Curve ist im 
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ersten Theile sehr gut, aber jenseits des Punktes o=« sind 
die experimentellen Werthe erheblich kleiner als die theore- 
tischen. Diese beruhten aber auf der Annahme, dass zur Er- 
zielung der Trennung die Intensitätsdifferenz zwischen der 
Mitte und den Rändern des Beugungsbildes eines Doppelspaltes 
wenigstens 20 Proc. betragen müsse. Der Versuch zeigt, dass 
wenn die Linien hell sind, eine Intensitätsabnahme in der Mitte 
von bedeutend geringerem Betrage sichtbar ist. Und das 
müssen wir in der That erwarten, da es bekannt ist, dass auf 
hellem Hintergrunde (z. B. auf der Fläche eines Planeten) 
schwache Zeichen sichtbar sind, deren Intensität nur 2—5 Proc, 
geringer ist, als die des Hintergrundes. Wir gehen daher 
jedenfalls ganz sicher, wenn wir uns an die theoretische Curve 
halten. Der Werth von $, der Winkelauflösung des Fernrohrs 
für breite Linien, ist übrigens praktisch der gleiche, welche 
Curve wir auch nehmen, da für die Werthe von o, wo die 
Curven beginnen, einigermaassen verschiedenen Verlauf zu 
zeigen, der Werth von 0 klein gegen o selbst ist.') 

Die theoretische Curve der Fig. 3 kann bis zum Punkte 
o=3« nahezu dargestellt werden durch eine Hyperbel vo: 


der Form: 
4 6 1 
11) 


daraus erhalten wir: 


9 


da aber o=s/f und «=%/b (für rechteckige Oeffnung, 4 = 1), 
so folgt: 


b2syti’ 
die Winkeldistanz zwischen zwei Linien von der Breite o, 
welche gerade getrennt werden, ist daher: 
(14) 


Die nähere Betrachtung dieser Gleichung ergiebt das inter- 
essante Resultat, dass zur Auflösung einer Doppellinie eine kleinere 


1) Für die Werthe o = 1,5«, wo die Differenz der Curven am 
grössten ist, differiren die beiden Werthe von & nur um 4 Proc. Für 
o = 3« beträgt die Differenz in > nur etwa 2 Proc. wi 
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Oeffnung erforderlich ist, wenn die Linien eine keine endliche 
Breite haben, als wenn sie co dünn sind, denn wie leicht er- 
sichtlich wird der Ausdruck fir ein Maximum, wenn 


1 


Daher ist für eine Linie von der Winkelbreite o=1a: x 
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d.h. mit anderen Worten: das Auflösungsvermögen eines Fern- 
rohrs von gegebener Oeffnung ist um 10 Proc. grösser für 
Linien von der Breite '/,«, als für oo dünne Linien. 

Um die Breite der Linien zu erhalten, für welche das 
Auflösungsvermögen des Instruments gleich aan theoretischen 
Werthe ist, setzen wir: 


3? 


2swtih 


swt 
woraus folgt: 
sw=0 oder sw= 4 


es ist also gerade so leicht, die Componenten einer Doppel- 
linie zu trennen, wenn ihre Breite gleich der halben Winkel- 
auflösung des Fernrohrs ist, als wenn ihre Breite gleich 0 ist. 
Diese Zunahme des Auflésungsvermégens mit zunehmender 
Breite ist dieselbe Wirkung, welche man durch Abblenden der 
mittleren Theile eines Fernrohrobjectives erhält, d. h. dadurch, 
dass man die Mitte des Beugungsbildes im Vergleich zu den 
Rändern verstärkt. 

Für die spectrale Auflösung haben wir, ebenso wie beim 
ersten n Fall: 


oder 
(16) wu (d 4)? 


Von der gewöhnlichen Gleichung für die Reinheit eines Spec- 
trums unterscheidet sich dieser Ausdruck nur durch die An- 
wesenheit des Factors 2/2sw+A beim zweiten Gliede des 
Nenners, aber manche Schlüsse aus der alten Gleichung werden 
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dadurch erheblich geändert. Statt mit zunehmender Spalt- 
breite continuirlich abzunehmen, nimmt in Wahrheit die Rein- 
‚heit anfangs zu bis zum Punkte sw=+/, und ist noch gleich 
dem theoretischen Auflösungsvermögen des Instrumentes, wenn 
8%=14N) Bei noch weiterer Oeffnung des Spaites beginnt 
die Reinheit abzunehmen, aber viel langsamer, als die alte 
Gleichung angiebt. In seinen Bemerkungen über die prak- 
tische Reinheit eines Emissions-Linienspectrums im Artikel 
. Spectroscopy sagt Schuster:?) „Die grösste Helligkeit hat 
: jede Linie, wenn die Winkelbreite des Spaltes gleich ist dem 
_ Winkel, unter dem eine Wellenlänge in einer Entfernung gleich 
der Collimatoröffnung erscheint. In dem Fall ist sw=A und 
Tran die Reinheit ist gleich dem halben Auflösungsvermögen. Wenn 


wir daher auf die Helligkeit Rücksicht nehmen müssen, können 
wir in der Regel nur das halbe Auflösungsvermögen des Spec- 
troskops ausnutzen.“ Gleichung (16) zeigt aber, dass unter 
ye dieser Bedingung der maximalen Helligkeit?) die Reinheit in 

; Wahrheit 75 Proc. des theoretischen Auflösungsvermögens be- 
trägt, nicht 50 Proc., wie Schuster angiebt. Einen ähnlich 
u unrichtigen Schluss aus der gewöhnlich angenommenen Gleichung 

für die Reinheit hat der Verf. in einer früheren Abhandlung © 

. gezogen. Dort wurde gesagt, die Reinheit der Sternspectra 

_ kénne niemals mehr als !/, des theoretischen Auflösungsver- 

— mögens betragen, falls nicht die Spaltbreite enger gemacht 

werde als der Durchmesser des Beugungsbildes des Sternes; 

: Gleichung (16) zeigt aber, dass diese Grenze nahezu '/, ist, 
statt 

Dritter Fall. Wenn die Strahlung nicht monochromatisch 
ist, sondern alle Wellenlängen von 4 bis 4+ 4A umfasst, so 
wird das Bild eines oo engen Spaltes durch Dispersion zu 
einem Band verbreitert, in welchem die Intensitätsvertheilung 
die gleiche ist, wie in der Strahlungsquelle, falls man nämlich 
annimmt, dass für das kleine Stück 44 die Dispersion genau 


1) Leider kann man diese Thatsache selten ausnutzen, da bei so 
engem Spalt das Spectrum meist zu schwach ist, um deutlich sichtbar 
zu sein. 

2) Schuster, Enc. Brit. 22. 

3) Diese Bedingung gilt offenbar nur für streng monochromatische 
Strahlung. Vgl. Astrophysik. Journ. p. 62—63, Jan. 1895. 
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proportional zu A sei. Dies Bild wird ferner verbreitert durch 


Beugung, und die Vertheilung der Intensität in dem Bilde, 
welches das Objectiv des Spectroskops entwirft, wird durch 
einen Ausdruck dargestellt, der ähnlich Gleichung (9) ist, aber 
ein Glied f(g) enthält, welches die Intensitätsvertheilung in 
der Strahlungsquelle darstellt. 

Das Vertheilungsgesetz in einer Normalquelle ist noch 
nicht sicher bekannt; gewöhnlich nimmt man dafür das Gesetz, 
welches aus Maxweli’s kinetischer Theorie folgt, nämlich }): 
(17) f(y) 
wo x eine Constante ist, deren Werth sich ändert mit der 
emittirenden Substanz und mit der Temperatur und dem Druck 
in der Lichtquelle. Ein neueres Vertheilungsgesetz von 
Michelson?) lautet: 


(18) 


Nimmt man das erste Gesetz an, so ergiebt sich für die 
Intensität im Beugungsbild: j 
+o 


(19) J, = le 


Mit dem zweiten Gesetz erhält man: 


+ 


sin? sin?— (Y-9) 
(20) J, -| = 

Es ist mir nicht gelungen, diese Gleichungen zu integriren; 
sie können durch Reihenentwickelung integrirt werden, aber 
ich habe die Anwendung mechanischer Quadratur leichter und 
schneller gefunden. Wegen der grossen Aehnlichkeit der Curven, 
die durch die Gleichungen (17) und (18) gegeben sind (vgl. 
Fig. 4), wird das Resultat für beide Gesetze praktisch das 
gleiche sein. Ich habe den Ausdruck für J, integrirt, und 
die sich ergebenden Curven w, (x, 7,«) für zwei Werthe von x 


1) Rayleigh, Phil. Mag. p. 298. April 1889; Michelson, Phil. 


Mag., Sept. 1892. arya 
2) Michelson, Astrophys. Journ. p. 251. Nov. 1895. is Maden 
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| 
q 
sind in Fig. 5 gezeichnet. Die punktirten Linien geben die 
Curven f(y), die ausgezogenen das Beugungsbild. Der Be- 
quemlichkeit halber sind die Werthe von x ausgedrückt durch 
die „halbe Breite“ der Linie (Michelson) und durch «, das 
Grenzauflösungsvermögen des Spectroskopobjectives. Die „halbe 
Breite“ ö ist definirt 
als der Werth von gq, 
für welchen f(g) = 1/2, 
also 


(21) = 


Die effective Breite der 
Linie w kénnen wir die 
0 10 2 Breite abd (Fig. 4) nen- 
Fig. 4. nen, welche gleich 44 
ist. An den Punken a und 5 ist die Intensität nur etwa !/,, 
so gross wie in der Mitte und man kann daher annehmen, 


22 Fig. 5. 
dass die ausserhalb dieser Punkte liegenden Theile der Curve 
wenig auf das Auge oder die photographische Platte wirken. 
Die Werthe von w in den Curven der Fig.5 sind: 
fh > 
v=?2e und w=4e. 

Fig. 6A zeigt die Beugungscurve für eine Doppelquelle, 
deren beide Componenten die Breite w= 2« haben. Lassen 
wir wie früher die Regel gelten, dass für Auflösung die In- 
tensität in der Mitte des Beugungsbildes nur 0,8 von der 
Intensität der beiderseitigen Maxima betragen dürfe, so findet 
man, dass zur Auflösung die Componenten folgende Entfernung 


. 


or ww 3 


a: Entfernung: 1 Wa 
w=2a 1,45 
w=3a 1,90 @ 
w=4a 2,45 a 
Sind die Linien so breit, dass die Verbreiterung durch Bengung 


ganz vernachlässigt werden kann, so findet man, dass die zur 
Auflösung nöthige Entfernung der Componenten ist: 


4 


233 = 0,575 w = - w. 


Fig. 6A. Fig. 6B. 


Driickt man diese Resultate in der Form aus: 
Q= w+ f(w)a 


so haben wir: 


0 f(w)=1,00 Q=a=+ 


fw) =0,55 2= 0,55 
»w=2a f(w)=031 Q2=—w+08 
w= 8a fw) =0,18 2= w+ 0,18 
ar „w=4e@ f(w) = 0,15 = w+ 0,15 
w= f(w)=0,00 2=— w+ 0,00 


Die Coefficienten des letzten Gliedes sind in Fig. 7 als Function 
von w eingetragen. Der erste Theil dieser Curve kam wie im 
Fall der Curve 3 nahezu durch eine empirische Hyperbel 
(punktirte Linie) dargestellt werden, deren Gleichung lautet: 
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(22) = also f{w) = 


daher ist 


23) 

Da die Winkelbreite w der Linie durch die Dispersion im 
0 Spectroskop hervorge- 
| ir a bracht wird, so ist sie 


(24) w=DAi= 


also 


(25) (= w Ad 


Fig. 7. Aiea’ 
und daher ist für die spectrale Auflösung 


R= = - 


A 
* 


Diese Gleichung ist sehr ähnlich in der Form derjenigen, die 
wir für die Reinheit p im Falle breiten Spaltes und mono- 
chromatischer Strahlung entwickelt haben. 

Da Spectrallinien immer eine gewisse Breite haben müssen, 
so ist der zuletzt abgeleitete Ausdruck für AR (welches wir 
zweckmässig das Grenzauflösungsvermögen nennen werden) in 
praktischer Hinsicht allgemeiner brauchbar zur Bestimmung 
des grössten Auflösungsvermögens eines Spectroskops, als der 
gewöhnliche Ausdruck für r, die theoretische Auflösung des 
Instrumentes. Für sehr kleine Werthe von r 44, d. h. für 
sehr kleines Auflösungsvermögen oder sehr feine Linien, 
wird der Werth von AR, ebenso wie es bei p der Fall ist, ein 
wenig grösser sein als r. Aber für grosse Werthe von r oder 
von 4A wird das Grenzauflösungsvermögen wesentlich kleiner 
sein als das theoretische Vermögen des Instrumentes. Wie 
fein indessen die Linie auch sein mag, es giebt eine Grenze, 
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jenseits deren eine Zunahme des theoretischen Auflösungs- 
vermögens # nicht mehr vergrössert. Dieser Maximalwerth 
von R ist offenbar: en 


R az 


A 
= 1,15 75; 
7 
d. h. das grösste Auflösungsvermögen, welches mit irgend 
einem Instrumente erreicht werden kann, beträgt höchstens 
das 1?/,fache des Quotienten aus der mittleren Wellenlänge 
und der „Breite“ der betrachteten Linie.') 

Unsere Kenntniss über die Breite von Spectrallinien unter 
verschiedenen Bedingungen ist zur Zeit sehr beschränkt. Ver- 
schiedene Hypothesen, deren bekannteste von Lommel, 
Jaumann, Galitzine und Michelson stammen, sind auf- 
gestellt worden, um die Verbreiterung der Linien unter ver- 
schiedenen Bedingungen der Temperatur und des Druckes zu 
erklären und uns ein zahlenmässiges Maass dafür zu geben, 
aber alle sind mehr oder weniger unbefriedigend. Michelson’s 
neuere Experimentaluntersuchungen mit dem Interferometer 
haben das Genaueste geliefert, was wir über die Breite einiger 
weniger hellen Linien der Funkenspectra einiger Metalle unter 
verschiedenem Druck wissen. Ueberall wird das Exponential- 
gesetz der Vertheilung als geltend angenommen, und die „halbe 
Breite“ ö, welche oben definirt wurde, wird angegeben. Es 
ist wie früher angenommen, dass die wirksame Strecke 43 
gleich etwa 40 sei. Tab. III giebt eine kurze Uebersicht der 
erhaltenen Resultate. 

Die Werthe von R, Ruax und r/% sind für verschiedene 
Werthe von 44 zwischen 0,01 und 1,0 A.E. und für Werthe 
von r zwischen 25 000 und 1000000 ausgerechnet worden und 
in Tab. IV gegeben. 

Die Verticalreihen zeigen die Abnahme von R mit der 
Zunahme von 4A, die Horizontalreihen zeigen die Zunahme 
von R mit r für bestimmte Linienbreite. Die letzte Columne 
giebt das maximale Auflösungsvermögen Anaz, das erreichbar 
ist, wenn die Linien die in der ersten Spalte angegebene 
Breite AA haben. 

1) Es wird indessen gleich gezeigt werden, dass wir praktisch eine 
etwas grössere Reinheit P erreichen können. 
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Tabelle III. 


Art der Druck ö 
Lichtquelle in mm inA.E. 


Substanz Linie 4 


Wasserstoff Ha!) 6565 Geisslerréhre Sehrniedrig 0,047 44'=0,328 1) 


Ha 6565 50 0,098  44’=0,532 4) 
Ha 6565 | 100 0,134 | 4X =0,696 
He 6565 9 200 0,230 | 42’=1,06 }) 
Natrium D, 5890 |Geisslerréhre| Sehrniedrig | 0,005 0,020 
Nicht angeg. Nicht angeg. 100 0,09 0,36 ®) 

D,*) 5890  Bunsenfl. 1 Atm. 0,05 %) 0,27 1) 


Cadmium | Roth 6439 Geisslerrohr, 
Temp.ca. 280 | Sehrniedrig | 0,0065 0,026 
Grün 5086 Geisslerrohr, 


Temp.ca.280| ,, ,, | 0,0050 0,020 
Nicht angeg. Nicht angeg., | 
En wahrsch. Fke. 100 0,05 0,200 8) 
Y ” » Nicht angeg., 
wahrsch. Fke. 200 0,08 0,32 ®) 
» Nicht angeg., 
wahrsch. Fke. 400 0,14 0,56 


Quecksilber Grün 5461 Geisslerrohr, 
Temp. et. 100 | Sehrniedrig 0,003 *) 0,012 


Wir sehen, dass im allgemeinen nahezu diese Grenze er- 
reicht wird, wenn das theoretische Auflösungsvermögen r etwa 
doppelt so gross ist, als Auax- Eine weitere Vergrösserung 


1) Die rothe Wasserstofflinie ist doppelt, die Componenten um 
etwa 0,14 A. E. entfernt. Der fiir ö gegebene Werth gilt für jede ein- 
zelne Linie, also ist die ganze effective Breite der Doppellinie 

Ai'= 45 + 0,14. 

Dasselbe gilt von jeder der D-Linien, da nach Michelson jede aus 
wenigstens vier Componenten besteht, und der Abstand zwischen den 
Mitten der Hauptcomponenten 0,07 betriigt. Bei kleiner Dichte sind sie 
daher um mehr als ihre eigene Breite voneinander entfernt, bei grosser 
Dichte aber, wie in der Bunsenflamme, verbreitert sich jede Componente, 
sodass sie sich übereinander lagern, und dass wie beim Wasserstoff die 
ganze effective Breite 44’= 4 ö + 0,07 beträgt. 

2) Berechnet aus den Zahlen, die gegeben sind: Phil. Mag. p. 230. 
Sept. 1892. 

3) Es scheint ein Widerspruch zu bestehen zwischen diesen Zahlen, 
die im Astrophys. Journ. p. 251, Nov. 1895 gegeben sind, und den früher 
mit einem Geisslerrohr erhaltenen nach Phil. Mag. p. 280. Sept. 1892. 
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von R durch Vergrösserung von r würde nicht die Kosten des 
grösseren Instrumentes und das Opfer an Helligkeit werth 
sein. In den meisten Fällen wird es in der That nicht rath- 
sam sein, einen Werth von r zu benutzen, der grösser ist, 
als das 1'/,fache von Ryax, da dann schon %/, bis 7/, des 
Grenzauflösungsvermögens erreicht sind. Die feinsten bisher 
gefundenen Linien (vgl. Tab. IV) haben eine Breite 44 von 
nicht weniger als 0,01 A.E. Für diese Breite ist der Werth 
von R gleich 950 000, und das grösste theoretische Auflösungs- 
vermögen, dessen Benutzung noch zweckmässig wäre, ist daher 
1400000, was im Falle eines Gitters (vgl. p. 607) einer Oeff- 
nung von 18 bis 20 Zoll entspricht. Andererseits würde es 
für einige breitere Linien, wie die Wassertofflinien in Geissler- 
röhren, oder viele Metalllinien des Bogenspectrums, ganz nutz- 
los sein, bei Ocularbeobachtung grösseres Auflösungsvermögen 
als 20 000 bis 25000 zu benutzen, wozu ein Gitter von '/, Zoll 
Oeffnung oder 5 Prismen von 60° und °/, Zoll Oeffnung ge- 
nügen würden. Für das Sonnenspectrum, bei welchem wahr- 
scheinlich die Linien nicht enger als !/,, A. E.!) sind, werden 
wir von breiteren Gittern?) kaum mehr erwarten können, als 
was unsere jetzigen Gitter von 5 und 6 Zoll leisten, es müsste 
denn in besonderen Fällen ein besonderer Vortheil in der An- 
wendung der Spectra erster und zweiter statt höherer Ordnung 
liegen. 

Die vorhergehenden Schlüsse beruhen alle auf der An- 
nahme, dass das grösste praktische Auflösungsvermögen r,, 
welches gleich 1,5 5/A gesetzt war, und welches einem Ab- 
lenkungswinkel von etwa 90° entspricht (d = i = 45° bis 50°), 
ausgenutzt werden kann. Ist dies aber aus irgend einem 
Grunde, z. B. wegen ungenauer Theilung, Lichtschwäche der 
Spectra höherer Ordnung, oder Bauart des Apparates, nicht 
der Fall, so muss eine entsprechend breitere Oeffnung ge- 
nommen werden. Bei der gewöhnlichen Rowland’schen Gitter- 


1) Bei schwachen Linien kann die scheinbare Breite oft weit kleiner 
sein wegen des schnellen Abfalles der Intensität an den Rändern der Linie. 

2) Diese würden übrigens zweckmässig sein bei photographischen 
Methoden, da sie grössere Genauigkeit und photographische Auflösung 
eben wegen grösserer linearer Dis ersion, V 1. Astr. Journ. 1. p. 233 
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r = 25 000 


r = 1000000 
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F. 1.0. 


0,01 | 
0,02 | 
0,04 | 
0,06 
0,08 
0,10 
0,12 | 
0,14 | 
0,16 
0,18 
0,20 | 
0,25 
0,30 
0,35 
0,40 
0,50 | 
0,60 | 


0,80 | 


0,98 
0,97 
0,95 
0,94 
0,94 
0,95 
0,96 
0,97 
1,00 
1,02 
1,04 
1,12 
1,20 
1,29 
1,39 
1,60 
1,82 
2,29 


1,00 || 2,77 | 


25 400 
25 800 
26 400 
26 600 
26 600 
26 400 
26 200 
25 800 
25 000 
24 600 
24 000 
22 400 
20 800 
19 300 
18 000 
15 600 
13 700 
10 900 

9 000 


0,97 
0,95 
0,94 
0,96 
1,00 
1,04 
1,10 
1,16 
1,24 
1,31 
1,39 
1,60 
1,85 
2,05 
2,29 
2,77 
3,27 
4,27 


5,28 | 


51 600 
52 800 
53 200 
52 400 
50 000 
48 000 
45 500 
42 900 
40 400 
38 100 


36 000 
31 200 
27 000 
24 400 
21 800 
18 000 
15 300 
11 700 

9 500 


0,95 
0,94 
1,00 
1,10 
1,24 
1,39 
1,56 
1,73 
1,91 
2,10 
2,29 
2,77 
3,27 
3,76 
4,27 
5,28 
6,30 
8,35 


10,41 


105 600 
106 400 
100 000 
90 900 
80 800 


71 900 
64 300 
57 700 
52 300 
47 700 
43 700 
36 100 
30 600 
26 600 
23 400 
18 900 
15 900 
12 000 | 
9600 | 


0,94 
1,00 
1,24 
1,56 
1,91 
2,29 
2,67 
3,06 
3,46 
3,86 
4,27 
5,28 
6,30 
7,33 
8,35 
10,41 
12,47 
16,61 


20,75 


212 800 
200 000 
161 700 
128 500 
104 600 
87 300 
75 000 
65 000 
58 000 
52 000 
46 800 
37 900 
81 800 
27 000 
24 000 
19 000 
16 000 
12 000 
9 600 


1,04 
1,39 
2,29 
3,27 
4,27 
5,28 
6,30 
7,38 
8,35 
9,88 
10,41 
13,00 
15,60 
18,17 
20,75 
25,90 
31,1 
41,4 
51,8 


480 000 
361 000 
219 000 
153 000 
117 000 


95 000 
79 400 
68 000 
60 000 
53 000 
48 000 
88 000 
32 000 
27 000 
24 000 


19 000 
16 000 
12 000 
| 9600 


1,39 
2,29 
4,27 
6,30 
8,35 
10,41 
12,50 
14,50 
16,60 
18,70 
20,75 
25,9 
31,1 
36,3 
41,4 
51,8 
62,2 
82,9 


103,6 


722 000 | 


437 000 
234 000 
159 000 
120 000 


96 000 


80 000 || 


69 000 | 
60 000 
53 000 | 
48 000 
38 000 
82 000 | 
27 000 
24 000 
19 000 | 
16 000 
12 000 


9 600 || 


962 000 
481 000 
240 000 
160 000 
120 000 
96 000 
80 000 
69 000 
60 000 
53 000 


48 000 
38 000 
32 000 
27 000 
24 000 
19 000 
16 000 
12 000 

9 600 
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anfstellung ist z. B. aus rein mechanischen Seinen eine Ab- 
lenkung von 60° die grösstmögliche. Dann ist r, = 7/8, und 
um dasselbe Auflösungsvermögen A, wie oben, zu erreichen, 
muss die Oeffnung um 75 Proc. vergrössert werden. Nehmen 
wir einen Winkel von 45°, der praktisch bei unseren jetzigen 
Gittern selten überschritten wird, so müsste die Oeffnung um 
mehr als 100 Proc. vergrössert werden und wir brauchten zur 
Erreichung des alten Grenzauflösungsvermögens Aynax: Für 
Linien 


4i = 0,01 A. E. eine Oeffnung von wenigstens 1m 
4i=0,02 „ ” ” ” ” 50 cm 


4i=0,05 ,, (Sonnenspectrum) _,, 25 „ 


Vierter Fall. Um in diesem wichtigsten Fall die Grenze 
der Auflösung oder die praktische Reinheit P zu ermitteln, 
müssen wir zunächst die Beugungscurve feststellen, welche sich 
aus der Nebeneinanderlagerung aller Elemente des Spaltes er- 
giebt, deren jedes ein Dispersionsbild hat, das ähnlich dem 
in Fig. 5 gegebenen ist. Haben, wie früher, diese Elemente 
die gleiche Intensität, ist also der ganze Spalt gleichförmig 
beleuchtet, so ist die Intensitätscurve des Diffractionsbildes: 


2% 2sin? —) 


n 2 
Er] 
a 

wie sich aus (19) und (21) ergiebt. 

Da die Function w, nicht bekannt ist, kann auch Wn 
nicht direct gefunden werden; aber wir können dem wahren 
Werthe ausserordentlich nahe kommen, wenn wir die Function yw, 
ersetzen durch die Function 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. 61. : ee 
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welche zwischen den Punkten y = 1/32 und „= 2/32 fast 
genau übereinstimmt mit der Curve y, (x,7,«) (vgl. Fig. 5, 
Curve —.—), da nur dieses Stück der Curve wichtig ist zur 
Ermittelung der Auflösung einer Doppellinie. 

Dadurch wird der Ausdruck für J,,: 


+2 

(31) > ~ € J,, -| r 2 d& . 


was der Form nach genau (9) entspricht, indem nur & durch 

2 ersetzt ist. 

Wir können daher sofort den Grenzwerth der Auflösung 

aus (12) und (14) hinschreiben, indem wir dort @ durch 2 er- 

setzen und erhalten: +, = Grenzwerth der Winkelauflösung 
2 

on 


Ersetzen wir o und 2 durch ihre Werthe in s,w, R,r und 4 
Winkelauflösung: 


| 
(33) 


R 


und für die Reinheit 


(34) P=, = “a 
r 
sy R 


Dieser Ausdruck unterscheidet sich von (16) nur dadurch, 
dass A im Nenner den Factor r/R hat. Ist dieser Factor 
gleich 1, so ist P= p, d.h. die praktische Reinheit ist gleich 
der theoretischen für monochromatisches Licht. 

Eine Betrachtung der Tab. IV zeigt, dass für schmale 
Linien und kleines Auflösungsvermögen der Quotient r/R 
nahezu gleich 1 ist, und dass daher hier Gleichung (16) sehr 
nahezu die Reinheit des Spectrums darstellt. Aber für breite 
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und reduciren, so erhalten wir endlich als Grenzwerth der 
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Linien und hohes Auflösungsvermögen gilt das durchaus nicht. 
Im äussersten in der Tafel berechneten Fall wächst vielmehr 
der Werth des Quotienten auf 100. Um den Einfluss dieses 
Factors auf die Reinheit des Spectrums unter verschiedenen 
Bedingungen klarer zu machen, ist Tab. V berechnet, welche 
den Werth von P für verschiedene Spaltweiten von 0,005 mm 
bis 0,3 mm, für verschiedene Breite der Linien von 0,01 A.E. 
bis 1,0 A.E., und für verschiedenes Auflösungsvermögen von 
r= 25000 bis r = 1000000 zeigt. Zum Vergleich sind auch 
die Werthe von p für jede Spaltbreite und jedes Auflösungs- 
vermögen gegeben, und der Werth p’, der sich aus der alten 
Gleichung (6) für die Beinheit ergiebt. Ein Blick in die 
Tabelle zeigt sofort, wie falsch selbst unter oft vorkommenden 
Bedingungen Schätzungen der Reinheit nach der alten Gleichung 
ausfallen können. Wir wollen z. B. ein Spectroskop mit dem 
Auflösungsvermögen 200000 annehmen (Gitter von 5 Zoll, 
20000 Furchen, zweite Ordnung); arbeitet man mit einer 
solchen Winkelbreite des Spaltes, dass sw = 0,005 ist 
(= Z, mm, yw = ;,, wie beim Concavgitter), so ist der Werth 
von p (16) etwa 158000, während der Werth von P zwischen 
163 000 und 10000 liegt. 

Der Werth von p’ (Reinheit nach der alten Gleichung) 

ist in diesem Fall nur 105000 und ist daher um 50 bis 1000 
Proc. falsch; für grösseres Auflösungsvermögen (r = 1 000 000) 
kann er 60 mal zu gross werden. Im allgemeinen werden 
allerdings grosse Werthe von r AA, welche kleineren Werthen 
von Pentsprechen, für Ocularbeobachtung nicht benutzt werden, 
da, wie schon bemerkt, grössere Werthe von r, als die von 
Ruax in Tab. V wenig Gewinn für das wirkliche Auflösungs- 
vermögen oder die Reinheit bringen. Aber bei photographischen 
Arbeiten ist es, wie in einer früheren Abhandlung gezeigt 
wurde, sehr vortheilhaft, bei ausgedehnten Lichtquellen eine 
kurze Camera und sehr hohes Auflösungsvermögen zu be- 
nutzen, um einen bestimmten Grad photographischer Reinheit 
zu erreichen. 
Ein anderer hierher gehöriger Umstand von grosser prak- 
tischer Wichtigkeit ist der, dass für so grosse Werthe von 
r/R die Reinheit des Spectrums für eine Reihe von Spalt- 
breiten, wie sie praktisch benutzt werden, gleich gut bleiben 
40* 
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oder sogar allmählich besser werden kann. Denn der Maximal- 
werth von P (ebenso wie von p) wird erreicht, wenn 
Für r = 200000, 44 = 1,00 ist rj = 20,75, und P erreicht 
daher seinen Maximalwerth, wenn der Werth von sw etwa 
4,154, d.h. etwa 0,0023 ist, was bei gewöhnlichen Spectro- 
skopen einer Spaltbreite von etwa !/,,mm entspricht. Selbst 
wenn der Werth von r/R nur 2 oder 3 beträgt (was so feinen 
Linien entspricht, wie man sie manchmal in der Chromosphäre 
findet, von 0,2 bis 0,25 A.E., und einem Auflösungsvermögen 
von nur 100000) bleibt die Reinheit unvermindert bis zu 
Werthen von sw=A bis 1,54 (0,0005 bis 0,0008) oder bis 
zu Spaltbreiten (beim Concavgitter von !/,, bis !/,, mm. 
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Tabelle V. 


| w 4 r r if r r 
45 25.000 50.000 100 000 200 000 500 000 100000 


P 


(001 


0,05 
0,10 
0,50 
1,00 


20 000 
20 300 
20 300 | 
15 100 
9 700 
19 800 


40 200 81 200 1163 200 
40 600 77800 132 400 
38 900 66 200 | 91 400 
19 400 20 700 | 20 400 
10300 10200 | 10 000 
39 600 79 100 158 200 


p (nach 16) 
p’ (nach 6) 


13 100 


0,01 
0,05 
0,10 
0,50 
1,00 
p (nach 16) 
p’ (nach 6) 


0,010 


0,001 
0,015 


1/ 
/15 


| 
| 


0,030 


P } 0,10 
0,50 


1 
0,002 
1,00 


Yıs 


p’ (nach 6) 


0,01 | 
0,05 


12 400 
12 400 
12 400 
10 900 

8 300 
12 300 

8 900 


6 700 
6 700 
6 700 
| 6 400 
| 5 700 


p (nach 16) | 660° 


5400 


26 200 52 400 104 800 


24 800 | 49 700 
24 800 | 48 700 | 
24 400 45500 
16 600 20 200 
10 100 | 10 800 
24 600 49 100 
17 800 | 35 500 
13 400 , 26 700 
18 400 | 26 600 
13 300 | 25 900 | 
11 400 | 17 100 
8 500 | 10 300 
13 350 | 26 700 
10 800 21 600 


99 400 
90 900 
74 300 
21 500 
10 300 
98 200 
71 000 


53 500 
51 900 
47 800 
20 600 
10 600 


389 000 
194 000 


103 400, 


19 900 
9 800 


396 000 | 


262 000 


243 000 
000 
‚101 500 

20 400 

10 000 
‚245 000 
177 000 


133 000 
113 600 
85 700 
| 21 000 
10 300 


662-000 
207 000 
102 200 
19 900 
9 700 
T91 000 
524 00 


454 00 
202 0W 
108 00 
19 900 
9 800 
491 000 
355 ON 


259 000 
171 000 
103 000 
20 600 
10 000 


53 400 |133 500 267000 
43 200 1108 000 | 216.00 


0,08 
0,04: 


0,05 
0,07 


0,10 
0,15 


0,20 
0,30 
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662-000 
207 000 
102 200 
19 900 
9700 
791 00 
524 00 


454 00 
202 00 
108 00 
19 900 
9 800 
491 000 
355 000 


259 000 
171 000 
103 000 
20 600 
10 000 
267 000 

| 216 000 
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tensität im Beugungsbilde: 


r 


25 000 50 000 


y 40 
0,01 4500 
0,05 4500 
| 0,10 4500 
1080 0,003 0,50 4 400 
| 1,00 4200 
p (nach 16) | 4500 
p’ (nach 6) | 3900 
= | 0,01 | 2700 
0,05 | 2700 
. P 4 0,10 | 2700 
0,050 af 0,005 0,50 | 2700 
0015 | Ys 1,00 | 2600 
| p (nach 16) | 2700 
| p’ (nach 6) | 2500 
| ( 0,01 1400 
iy | 0,05 1400 
he: 4 P 1 0,10 1400 
0,10 0,010 0,50 1400 
| 1,00 1400 
p (nach 16) 1400 
p’ (nach 6) 1 300 
| 0,01 700 
0,05 | 700 
P ! 0,10 700 
0,020 | 0.50 | 700 
1,00 700 
un p (nach 16) 700 
p’ (mach 6) 650 


| 


r 


9 100 
9 100 
9 000 
8 300 
7 600 
9 100 
7800 


5 400 
5 400 
5 400 


5 300 | 
4900 | 
5 400 | 
5 000 | 


2 800 
2 800 
2 800 
2 700 
2 600 
2 800 
2 600 


1 400 
1 400 


1 400 


1 400 
1 400 
1 400 
1 300 


Noch ein Fall bleibt zu betrachten, 
Spalt breit, die Strahlung nicht monochromatisch ist, und dass 
das Bild auf dem Spalte nicht gleichförmig hell über die ganze 
Breite des Spaltes ist. Dann wird der Ausdruck für die In- 


r 


100 000 200 000 


18 100 
18 000 
17 800 
14 100 

9 500 
18 100 
15 500 
10 900 
10 900 
10 800 

9 700 

7 700 
10 900 


9 900 | 


5 500 
5 500 
5 500 
5 300 
4 900 
5 500 
5 200 


2 800 
2 800 
2 800 
2 700 
2 600 
2 800 
2 600 


dass 


r 


36 200 
35 600 
34 200 
19 100 
10 509 
36 200 
31 000 
21 800 
21 800 
21 400 


15 400 


9 900 
21 800 
19 800 


11 000 
11 000 
10 900 

9 800 

7 800 
11 000 
10 400 


5 600 
5 500 
5 500 
5 300 
4900 
5 600 
5 200 


r 


500 000 1000000 


90 200 
83 100 
75 700 
21 100 
10 400 
90 500 

7 500 


54 500 | 


52 900 
48 800 
20 600 
10 500 


nämlich 


r 


178 000 
141 000 
95 300 
20 800 

| 10100 
181 000 
155 000 


108 000 
97 300 
77100 
21100 
10 300 

109 000 
99 000 


54 900 
53 000 
48 800 
20 600 
10 500 
55 000 
52 000 


27500 


27 200 


26 500 
17300 
1030 
28 000 

26.000 


der 


| | | | | 
it 
x 
¥ 
st 
re 
zu | 
7 500 
7 200 
6 500 
| 7 300 
0 300 | 
7 500 } 
6 000 Pa) 
4 000 
3700 
3 600 
u 4 000 
3.000 
4 
(35) J 
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630 F.L. Wadsworth. Auflösungsvermögen. 
wo f(&) die Intensität an irgend einer Stelle des Spaltes im 
Abstand £ von seiner Mitte bedeutet. Dieser Fall könnte 
nur für Sterne wichtig sein. Ist das Sternbild vollkommen, 
d.h. frei von Aberration durch die Atmosphäre oder das In- 
strument, so ist die Intensitätsvertheilung für jede Wellenlänge 
= — durch: 


wo @, das Auflösungsvermögen der Fernrohrlinse bedeutet, 
welche das Sternbild entwirft. 

Die Integration könnte auch hier nur durch mechanische 
Quadratur oder Reihenentwickelung ausgeführt werden, da w, 
nicht berechnet werden kann. Aber es schien mir nicht der 
Mühe werth diese Arbeit auszuführen, da praktisch, wenigstens 
bei der Spectroskopie der Sterne, solche Bedingungen nie er- 
füllt sind. Es könnte Momente geben, wo, wenn der Stern 
genau auf dem Spalt centrirt gehalten würde, das volle Auf- 
lösungsvermögen erreicht würde, welches sich aus der Super- 
position zweier verschiedener solcher Bilder, wie sie durch 
(35) dargestellt sind, ergiebt. Aber für gewöhnlich wird das 
Sternbild so verbreitert sein, und durch fortwährende atmo- 
sphärische Störungen in seiner Lage so veränderlich (um von 
der chromatischen Aberration ganz zu schweigen, die eintritt, 
falls das Bild durch eine Linse entworfen wird), dass die 
Wirkung auf die photographische Platte bei der langen 
Expositionszeit praktisch dieselbe sein muss, wie wenn der 
Spalt gleichförmig beleuchtet wäre. 


Yerkes Observatorium, Univ. von Chicago, Febr. 1897. 


(Eingegangen 25. April 1897.) 
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13. Bemerkungen über die Wirkungsweise 
des Lecher’schen Drahtsystems; von P. Drude. 


Die Wirkungsweise des Lecher’schen Drahtsystems ist 
zuerst von Cohn und Heerwagen!) einer näheren theoretischen 
Betrachtung unterworfen worden. Nach ihr soll eine stark ge- 
dämpfte Primärschwingung bestehen aus der Ladungsoscillation 
der beiden Metallplatten v, v’ (vgl. Figur) und eine weniger 
gedämpfte Secundärschwingung, deren Periode sich ergiebt aus 
den Dimensionen der ganzen Drahtanordnung, sowie aus der 


Grösse und dem relativen Abstand der Metallplatten v, u bez. 
v, uw. Letztere werden dabei als zwei in Reihe geschaltete 
Condensatoren aufgefasst. Für die beobachtbaren Erscheinungen 
soll nur die Secundärschwingung maassgebend sein, und zwar 
aus dem Grunde, weil die zeitliche Dämpfung in dieser Secundär- 
leitung, welche ein durch die Funkenstrecke und die Conden- 
satoren geschlossenes Drahtsystem bildet, wesentlich kleiner 
sein soll als in der Primärleitung, welche als ungeschlossene 
Leitung aufgefasst wird, die in den Platten v, v’ endigt. Als 
Beweis für diese Ansicht führen Cohn und Heerwagen an 
(l. c. p. 369), dass die Knoten auf dem Drahtsystem sich kaum 
merklich ändern, wenn die Platten v, v’ gegeneinander genähert 
werden, dagegen von den Platten u, uw’ constanten Abstand 
behalten, dass dagegen die Knoten sich sehr stark verschieben, 
falls der Abstand zwischen v und x, v und wu’ geändert wird. 


1) E. Cohn und F. Heerwagen, Wied. Ann. 43. p. 343. 1891. 
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Secundärperiode nur wenig ändern, im zweiten Fall dagegen 
letztere bedeutend. 

Dieser Ansicht über die Wirkungsweise der Lecher’schen 
Anordnung habe ich mich früher angeschlossen und sie auch 
in meinem Buche: Physik des Aethers, p. 456 reproducirt, ich 
halte sie aber seit einiger Zeit!) für unnöthig complicirt und 
für nicht richtig. 

Wenn die Platten v, v’ durch einen Draht mit Funken- 
strecke in Verbindung gesetzt werden und in ihrer Nähe keine 
anderen Körper, sei es Leiter oder Nichtleiter, sich befinden, 
so haben sie eine wegen der Strahlung stark gedämpfte 
Schwingungsperiode, die nur von den Dimensionen der Platten 
und der Länge des Verbindungsdrahtes abhängt. Diese Periode 
ändert sich aber, wenn die Platten uw, « den v, v’ genähert 
werden, man hat dann einfach zwei in Reihe geschaltete Con- 
densatoren, und die von Cohn und Heerwagen eingeführte 
sogenannte Primärschwingung der Platten v, v’ allein ist über- 
haupt nicht mehr vorhanden. Zugleich wird die zeitliche 
Dämpfung der Schwingung durch Gegenwart der Platten x, w 


einander verbunden werden und den Platten v, v’ möglichst 
genähert werden; denn um so weniger electrische Kraftlinien 
werden dann in die Umgebung ausgestrahlt. 

Die Periode eines durch einen oder mehrere in Reihen 
geschaltete Condensatoren geschlossenen Drahtkreises ist nach 
der schon von Kirchhoff in dem Jahre 1857 gegebenen 
Theorie vollständig zu berechnen, und zwar ergiebt diese 
Theorie nicht nur die Grundschwingung, sondern auch alle 
Oberschwingungen des Systems. In letzterem Punkte ist 
Kirchhoff weiter gegangen als W. Thomson, nach dessen 
(allerdings früher publicirten) Darlegung, bei dem die Strom- 
stärke längs des ganzen Drahtes als constant angenommen 
wird, nur die Grundschwingung zu berechnen ist, und selbst 


1) Schon in den Abhandl. d. sächs. Gesellsch. d. Wissensch. math.- 
phys. Kl. 23. p. 13. Anm. 1, habe ich meine Ansicht über die Wirkungs- 
weise der Lecherschen Anordnung kurz ausgesprochen. Ich möchte 
aber hier die Sache im Interesse der Deutlichkeit etwas genauer aus- 


einander setzen. 


In ersterem Falle soll sich die Primärperiode sehr stark, die 


kleiner, am meisten, wenn die Platten u, « metallisch mit- - 
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 Lecher’sches Drahtsystem. 


diese nur mit einer gewissen Annäherung, die um so mehr gültig. 
ist, je kleiner die Selbstinduction des Systems im Vergleich 
zu seiner Capacität ist, d.h. bei grossen Condensatoren und I 
kurzem Schliessungskreis. 

Bei dem Lecher’schen Drahtsystem ist nun, wenn eine 
Metallbrücke 3 über die Paralleldrähte DD gelegt wird (vgl. 
Fig. oben), die Anordnung allerdings nicht einfach ein durch 
B und die Funkenstrecke bewirkter metallischer Schluss zweier 
in Reihe geschalteter Condensatoren; es sind nämlich an diesen 
directen Schliessungskreis noch vier Metalldrähte angehängt. 
nämlich einerseits die über B sich fortsetzenden Paralleldrähte 
DD, andererseits die Zuleitungen 4 4 zum Inductorium. Man 
kann aber von den hierdurch bewirkten Complicationen zur 
Berechnung der vorhandenen Schwingungsperioden um so eher 
absehen, je kürzer die Brücke B ist und je näher die Zu- 
leitungen 4A an der Funkenstrecke liegen. Wie ich nämlich 
früher !) gezeigt habe, sendet die durch den Funken erregte 
Schwingung um so weniger Energie über die Brücke B hinaus, 
je kürzer sie ist. Um so weniger beeinflusst daher auch die 
hinter B befindliche Drahtanordnung die Periode des Erregers, 
je kürzer B ist. Dasselbe gilt von dem Einfluss der Zu- 
leitungen AA, die ja eventuell ganz symmetrisch angeordnet 
sind wie die Fortsetzung der Paralleldrähte DD; die relative 
Distanz der Anknüpfungspunkte der Zuleitungen 4 4 spielt die 
Rolle der Länge der Brücke B. Auf diese Symmetrie hat 
kürzlich Apt?) aufmerksam gemacht. Die von ihm gefundene 
Beeinflussung der Knotenlagen durch die Zuleitungen 4 A ist 
deshalb relativ gross, weil sie ziemlich weit von der Funken- 
strecke entfernt angebracht waren. 

Bei jeder Verschiebung der Brücke B muss sich die er- 
regte Periode ändern, weil die Selbstinduction des Erregers 
dadurch geändert wird. Wenn man also, wie es ursprünglich 
nach dem Vorgang von Lecher geschah, die Lagen einer 
Brücke B ermittelt, bei denen lebhafte electrische Schwingungen 
in der hinter B liegenden Fortsetzung der Drähte DD durch 
Resonanz erzeugt werden, wobei diese Drähte entweder auf 


1) Drude, Wied. Ann. 60. p. 8 etc. 1897. “4 
2) R. Apt, Dissertation, Berlin 1897; Wied. Ann. 61. p. 293. 1893. 
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P. Drude. 


bestimmter Länge frei enden, oder mit einem Condensator 
verbunden sind, so erhält man ein ziemlich complicirtes Ge- 
setz. Viel einfacher werden die Verhältnisse, wenn die Brücke B 
fest liegen bleibt, und nun eine zweite Brücke B’ hinter B 
über den Drähten DD verschoben wird. Aus den Resonanzlagen 
dieser zweiten Brücke B’ lässt sich die Periode des Erregers 
einfach bestimmen. 

In dieser Weise angestellte Versuche ergaben befriedigende 
Uebereinstimmung zwischen Experiment und der nach der 
Theorie schätzend zu berechnenden Grundschwingung. Die 
experimentelle Untersuchung der Oberschwingungen !), deren 
Periode ja auch leicht zu berechnen ist, wird im Leipziger 
Institut jetzt vorgenommen. — Von meinen Versuchen will ich 
nur noch erwähnen, dass auch die gegenseitige Annäherung 
der Platten v, v’, selbst wenn ihr Abstand von x, u’ derselbe 
bleibt, deutlich die erregte Periode beeinflusst, wenn die 
Brücke B ziemlich nahe nach den Condensatoren zu liegt. In 
der That wird ja nur in diesem Falle die Selbstinduction des 
für die erregte Periode maassgebenden Drahtkreises durch An- 
näherung der Platten v, v’ merklich kleiner. 

Wenn man eine Brücke B ganz fortlässt, und die Drähte ° 
DD hinten an einem Condensator C endigen lässt, so leuchtet 
eine Geissler’sche Röhre auf der ganzen Länge der Drähte 
DD; trotzdem kann man durch feinere Messungsmethoden, 
wie sie z. B. Rubens?) angewandt hat, gewisse Wellen auf 
dem Drahtsystem constatiren. Auch dieser Fall ist nach der 
Kirchhoffschen Theorie einfach zu erledigen: Es sind drei 
in Reihe geschaltete Condensatoren vorhanden, iiber der hier- 
nach zu berechnenden Grundschwingung, die durch das Leuchten 
der Röhre an jeder Stelle von DD angezeigt wird, lagern 
sich als kleinere Wellen die Oberschwingungen des Systems, 
die bei der Länge der Drähte verhältnissmässig stark hervor- 
treten können. 


1) Mit dem Blondlot’schen Erreger konnte ich gut mehrere Ober- 
schwingungen constatiren, vgl. Wied. Ann. 60. p. 18. 1897. Dieselben 
sind übrigens nicht genau harmonisch zur Grundschwingung. Genaueres 
hierüber wird bald mitgetheilt werden. 

2) H. Rubens, Wied. Ann. 42. p. 154. 1891. 
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Rubens hat die Platten x, u’ kleiner gewählt als die 
Platten v, v’. Zweifellos wird ja zwar hierdurch die Periode 
sich mehr dem Falle nähern, dass die Platten v, v’ überhaupt 
frei in der Luft liegen; die Beeinflussung der Periode durch 
Annäherung der Platten u, u’ ist ja aber in keiner Weise be- 
denklich, und wenn man möglichst intensive Drahtwellen er- 
zeugen will, so muss es günstig erscheinen, die Platten u, w’ 
so gross zu wählen, dass sie möglichst alle electrischen Kraft- 
linien der Platten v, v’ in sich aufsaugen und den Parallel- 
drähten zuführen. Für letztere geht die Energie aller der- 
jenigen Kraftlinien verloren, welche sich von der Platte v nach 
der Platte v’ frei durch die Luft schliessen. 

Die Intensität der electrischen Schwingung ist von Apt 
(l. c.) bolometrisch gemessen worden. Mir scheint, dass aus 
diesen Messungen nicht die besten Bedingungen für gutes 
Experimentiren mit electrischen Wellen abzuleiten sind. Für 
letzteres ist ja maassgebend, dass der Wellencharakter mög- 
lichst deutlich hervortritt; es kommt also weniger auf starke 
Potentialschwankung im ersten Bauche hinter der Brücke B 
an, als vielmehr auf möglichste Unterschiede derselben in den 2 
Knoten und Bäuchen. So leuchten Vacuumröhren bei der von 
mir benutzten Blondlot’schen Anordnung viel stärker, wenn 
der erste Bügel B nicht zur Erde abgeleitet wird; trotzdem 
empfiehlt es sich meist durchaus, B zur Erde abzuleiten, weil 
dadurch die eigentliche Welle viel besser zu Tage tritt. Wie 
ich vermuthe, hat Apt keine Erdleitung angebracht, jedenfalls 
hat er auch nicht die Intensität im Bauche mit der im Knoten 
verglichen; daher erklärt sich wohl, dass die Apt’schen Resul- 
tate hinsichtlich der besten Herstellung der Schwingungen und 
z. B. auch der zweckmässigsten Wahl des Inductoriums sich 
nicht mit den meinigen decken. Trotz der Resultate Apt’s 
halte ich daher nach meinen Versuchen den Blondlot’schen 
Erreger für zweckmässiger als den Lecher’schen Erreger 
zur Herstellung möglichst wenig gedämpfter Wellen. Auch 
dem Satze Apt’s: „Für die Erzielung grosser Potential- 
differenzen wird also die Blondlot’sche, für bolometrische 
Beobachtungen die Lecher’sche Anordnung empfehlenswerther 
sein“, kann ich nach den bisherigen Versuchen von Apt noch 
nicht zustimmen, bis dass directe Versuche zur Prüfung des 
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wirklichen Wellencharakters in der oben genannten Weise an- 
gestellt sind. Es ist nämlich klar, dass ein Unterschied jener 
beiden Erreger hinsichtlich der zwei verschiedenen Messungs- 
arten nur durch einen zeitlich verschiedenen Ablauf der Strom- 
stärke oder der Potentialdifferenz hervorgebracht werden 
könnte. Bei reiner harmonischer (Sinus-)Schwingung steht 
die maximale Potentialdifferenz in leicht angebbarem, numerisch 
festem Verhältniss zum Integraleffect, bei Abweichung von 
der Sinusform ändert sich allerdings jenes numerische Ver- 
haltniss, a priori ist es aber wohl schwer anzugeben, in 
welchem Sinne der zeitliche Ablauf der Potentialdifferenz von 
der besonderen Anordnung des Erregers im ganzen Verlauf 

5 der Schwingung (nicht nur beim Anfang) beeinflusst wird. 
Noch ein Satz in der Arbeit Apt’s kann wohl in der 
Form, wie er ausgesprochen ist, zu Missverständnissen Anlass 
geben: Bei Messung maximaler Potentialdifferenzen soll man 
zweckmässig grössere Dämpfung herstellen. Dagegen möchte 
ich behaupten, dass zur möglichst guten Beobachtung von 
Wellen allemal die zeitliche Dämpfung möglichst herabzu- 
drücken ist. Apt beruft sich dabei auch auf theoretische 


 liehst kleine Dämpfung allemal die beste; nach Bjerkness’ 
Berechnungen ist nur, wenn einmal eine grössere Dämpfung 
vorhanden ist, die Funkenmethode weniger schädlich dadurch 
beeinflusst, als die bolometrische Methode. 

Diese meine Bemerkungen über die Arbeit von Apt 
möchte ich nicht unterdrücken, um Missverständnissen vorzu- 
beugen hinsichtlich der besten Methode zur Herstellung elec- 
trischer Wellen. Meine Bemerkungen sollen selbstverständlich 
keine vollständige Kritik enthalten, denn ich habe andere 
interessante Ergebnisse der Apt’schen Arbeit gar nicht er- 
wähnt. 

In neuester Zeit hat Swyngedauw!) darauf aufmerksam 
gemacht, dass wegen des bei Einsetzen der Schwingung ver- 
änderlichen Widerstandes der Funkenstrecke Complicationen 
eintreten, nach denen man einem Hertz’schen Erreger in ge- 
gewisser Weise die Hervorbringung eines continuirlichen 


1) B. Swyngedauw, Archives de Genéve (4) 120. p. 476 1897. 
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Resultate von Bjerkness, indess auch nach diesen ist mög- © 
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Spectrums beilegen kann. Streng genommen wird dies un- 
zweifelhaft richtig sein, ich möchte nur bemerken, dass die 
Herstellung der normalen Periode, d. h. die Herabsetzung des 
Funkenwiderstandes, so schnell geschieht, dass experimentell 
durch Resonanzversuche, z. B. in der von mir getroffenen An- 
ordnung bei Drahtwellen durch Verschiebung einer zweiten 
Brücke, nur die normale Periode, bez. deren Oberschwingungen, 
zu erkennen ist. 


Leipzig, Mai 1897. 
(Eingegangen 19. Mai 1897.) a, 
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14. Eine Ableitung des electrischen Druckes; 
von C. A. Mebius. 


Es sei eine isolirte leitende Kugel vom Halbmesser r ge- 
geben, die sich in einem Medium von der Dielectricitätscon- 
stante 1 befindet. Diese Kugel lassen wir folgenden Kreis- 
process durchlaufen. 

1. Man theilt der Kugel eine electrische Ladung M mit, 
_ wodurch in derselben ein Potential V hervorgerufen wird. Da 


M=rV 
ist, so ist die der Kugel zugeführte Energie a i 
1 M? 
dE=;MV=5-- 
j 2. Die Kugel wird um di’ erwärmt. Die zugeführte 


_ Wärme sei dQ, und die Volumenzunahme dv. Ist p, der 
_ äussere Druck, so ist die Energievermehrung 


dE, = dQ, — p,dv. 
3. Die Kugel wird entladen. Infolge der Ausdehnung 


ist nun der Halbmesser r(1 + «dt) geworden, wo « den Aus- 
dehnungscoefficient bezeichnet. Die Energieänderung wird 


sonach 


4. Die Kugel wird um dt’ abgekühlt, so dass sie ihren 
anfänglichen Zustand wieder annimmt. Die zu entziehende 
Wärme sei dQ, und der äussere Druck p,. Die Energie- 
änderung beträgt also 


dE, = —dQ,+p,dv. 


Nach dem Princip der Energie ist die ganze Energie- 
änderung gleich Null. Also 


M? 


— dQ, + pydv= 0. 
Ware nun für sich 


dQ, —p,dv—dQ,+p,dv=0, 


so 
D 
di 
Je 
ul 
ni 
u 
al 
ve 
ul 
de 
| 
0 
g 
g 
st 
| 
=7 t 
d 


so wäre ein Energieverlust eingetreten, was nicht möglich ist. 


Diese Energie kann nicht in Wärme übergegangen sein, denn 
die beiden Wärmemengen dQ, und dQ, müssen gleich sein. 
Jede ist nämlich gleich PCdt zu setzen, wo P das Gewicht 
und C die specifische Wärme der Kugel sind, und man kann 
nicht annehmen, dass die specifische Wärme in geladenem und 
ungeladenem Zustande der Kugel verschieden ist. Es folgt 
also daraus, dass die verlorene electrische Energie in Arbeit 
verwandelt worden ist, oder dass die beiden äusseren Drucke p, 
und p, nicht gleich sein können. 

Wir werden die Druckdifferenz p, —p, berechnen. Aus 


= 
der Gleichung ge man, da dQ, = dQ,, ty u u | 
Vernachlässigt man hier «dt im Vergleich mit 1 und 
setzt dv=4ar*.3a@dt, so erhält man fl 
M/4nrr? ist die electrische Dichte 9; also bekommt - 
(4) PL — Py = 270. 
Dies ist der bekannte Ausdruck für die electrische Tension . 
oder den electrischen Druck. Wenn der Körper electrisch ist, en 


übt also das umgebende Medium auf ihn einen um 220? 
grösseren Druck als im neutralen Zustande aus. Wenn Gleich- 
gewicht herrscht, übt der Körper einen gleichen Gegendruck 
aus. Nur dieser Gegendruck wird bei den üblichen Dar- 
stellungen betrachtet. Wird die mit Electricität geladene 
Fläche verschoben, so wird eine gewisse Arbeit hierdurch geleistet, 
und diese Arbeit entspricht genau der Aenderung der elec- 
trischen Energie, die eine Folge der durch die Ausdehnung 
hervorgebrachten Aenderung der Capacität ist. 

Lässt man einen beliebigen, isolirten leitenden Körper 
denselben Kreisprocess durchlaufen, kann man leicht zeigen, 
dass der in (4) ausgesprochene Satz allgemein gültig ist. 

1. Man theilt dem Körper die Ladung M mit. Dadurch 
wird im Körper das Potential V hervorgerufen, und auf ec 
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640 C. A. Mebius. lectrischer Druck. 


Flächenelemente do entsteht die electrische Dichte 0. Die 
geführte Energie ist also 
dE, =1/Vode, 
wo die Integration über die Fläche des Leiters auszudehnen ist, 
2. Der Körper wird um dt’ erwärmt. Ein Element de 
wird infolge der Ausdehnung eine Strecke dn in der Rich- 


tung der Normale verschoben. Mit Beibehaltung früherer Be- 
zeichnungen bekommt man also: 


dE,=dQ, — Sp, dodn, 
wobei die Integration nach do auszuführen und über die Ober- 
fläche des Körpers auszudehnen ist. 


3. Bei der nun folgenden Entladung wird die Energie. 
vermehrung 


dE,= +dV)do und 
4. bei der Abkühlung 
dhky=—dQ, + /p,dodn. 
Nach dem Princip der Energie folgt also 


oder 
1 dV 
| | — Pa + 2 an dndo = 0. 


Da diese Gleichung für jedes dt, also für dn 
bekommt man 
P2 — Py + 9 9 
Nun ist aber 
dv 
wh P2 Ps 2 panded a 
Eingegangen 15. Mai 1897.) 
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Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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